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Inleiding

Er zijn veel computerbezitters die grote inleresse hebben voor het
interne gebeuren van hun computer, maar die er desondanks nooit
toe komen om de in hun ogen grote stap te zetten van het relatief
eenvoudige Basic naar het wat duistere en ingewikkelde gebied van
het machinetaal-programmeren. Dat is ook wel te begrijpen omdat
veel handboeken nogal eenzijdig zijn opgezet, dat wil zeggen: de
instruktie-set van de Z80- m1cm-processor die het hart is van de
MSX-computer, wordt (soms uitvoerig, soms in beknopte vorm)
besproken, terwijl niet duidelijk wordt uiteengezet wat het verband
15 tussen het bE%'lp pen-apparaat dat de machinetaal-programmeur
gebruikt en de Basic-woordenschat. Vandaar dat dit boek in de
eerste plaats een brug-funktie wil vervullen.

Er wordt niet naar volledigheid gesireefd. De opzet is een boek te
vervaardigen dat de gebruiker een basis verschaft van waaruit hij
zelf verder kan opereren.

Het boek legt uit, licht toe, brengt verbanden aan, geeft veel voor-
beelden en kant en klare test-programma’s, die niet geschreven zijn
om de gebruiker te imponeren, maar om hem in staat te stellen de
routines die in het boek worden gesproken binnen een zelf-
geschreven toepassingsprogramma te gehruiken.

Op die manier wordt het programmeren een boeiende bezigheid,
niet zozeer gericht 1p resultaat, ma:a: vooral op het verschaffen van
een gevoel van voldoening, dat ontstaan wanneer men de
machine via een machinetaal-routine bepaalde taken kan laten ver-
richien,

Moeilijke opdrachten worden in het boek niet gegeven De gebruiker
krijgt in ruime mate informatie aangereikt en het staat hem vrij die
informatie naar ¢igen inzichten te verwerken.



Het boek 1s opgebouwd uit drie hoofdonderdelen.

Het eerste deel heeft voornamelijk een leerfunktie; de gebruiker
maakt kennis met veelgebruikte begrippen, waarvan een groot aan-
tal in aparte hoofdstukjes worden gedefinieerd. Daamaast wordt
kenmspgemaakt met de Z80-instruktie-set. Omdat de Z80 vele hon-
derden instrukties kent is gekozen voor een opdeling in hoofd-
groepen. Elke groep instrukties wordt voorafgegaan door een tabel
die een globaal overzicht verschaft.

Ook wordt in dit deel verwezen naar een recks test-programma’s die
het mogelijk maken inzicht te krijgen in het manipuleren van bits en
byies, met andere woorden: de gebruiker leert de computer kennen
als schakelmachine, een simpei apparaat dat weinig meer kan dan
het produceren van 'nullen’ en enen’. Instrukties als BIT, SET en
RES5et (de zogenaamde bit-mampulatie-instrukties), maar ook de
logische bewerkingen AND, OR en XOR worden met behulp van
die test-programma’s ontdaan van hun duistere gedaante, omdat
men nu kan zien wat er gebeurt wanneer dergelijke instrukties wor-
den gebruikt,

Het tweede deel van het boek is in de eerste plaats gericht op de
praktijk. Basic-instrukties komen ter sprake, tesamen met de over-
eenkomstige machinetaal-routines. Tevens worden een aantal ROM-
routines die deel uitmaken van de Basic-interpreter besproken,
waardoor het mogelijk wordt toepassingsprogramma’s te schrijven,
die ook relatief moeilijke opdrachten kunnen uitvoeren. Tenslotte
worden in dit gedeelie twee Basic-programmaatjes vertaald, dus
omgezet in een “machinetaal-programma’,

Het derde deel van het boek bevat de test-programma’s, die deels
bestaan uit Basic-programma’s die de werking van een aantal Z80-
instrukties duidelijk moeten maken, en deels uit pekombineerde
"Basic-machinetaal-programma’s’. die laten zien hoe bepaalde
routines, die in het tweede deel van het boek werden besproken, in
een groter programma-geheel kunnen worden opgenomen.

Al met al een boek dat de gebruiker veel geeft: veel informatie, en
hopelijk evenveel plezier.

Juni 1987,
W. Duzijn.
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1. Assembler en Basic-interpreter

1.1 Basic en machinetfaal

Een boek dat handelt over de overeenkomsten tnssen machinetaal en
Basic zal moeten beginnen met een bespreking van de vertaal-
programma’s, die een adekwaat werken met computer-insirukties
mogelijk moeten maken.

Veel gebruikers vergeten wel eens dat hun Basic-programma alleen
maar kan werken omdat er in het geheugen een vertaal-programma
is opgenomen dat bij de uitvoering van het Basic-bron-programma
iedere instruktic omzet in machinetaal. Het programma dat
verantwoordelijk is voor die vertaling wordt de Basic-interpreter
genoemd. Dit vertaalprogramma wordt bij het opstarten van de com-
puter binnen het bereik van de microprocessor geschakeld, tesamen
met een programma dat we het BIOS (dat is Basic Input Output Sy-
steem) noemern.

Deze systeemprogramma’s zijn geschreven in machinetaal en ze
kunnen met behulp van een uitleesprogramma bekeken worden.
Zo’n uitleesprogramma kunnen we zelf op een simpele manier
maken met behulp van de Basic-funktie PEEK, bijvoorbeeld:

FOR I = (0 TO Z200:PRINT PEEK(I) :NEXT

Alles wat zo'n programma ons echter oplevert is een reeks cijfers,
waar we weinig mee kunnen doen. Die cijfers echter vormen de in-

strukties, die de computer in staat stellen opdrachten uit te voeren.

Wanneer we het geheugengebied van onze computer uitlezen met
behulp van het "PRINT PEEK '-kommando zullen we ontdekken dat
dit gebied zich uitstrekt vanaf het getal O (we spreken over adres) tot
en met het getal (adres) 65535, Dat betekent dat we beschikken over
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een gehengengebied dat 65535 geheugenplaatsen omvat (er zijn
MSX-computers met een kleiner pereik, maar die laten we in dit
boek buiten beschouwing). Zowel de systeemprogramma's (BIOS
en Basic-vertaler) als onze zelf geschreven Basic- en/of machi-
netaal-programma’s moeten in dit gebied worden geplaatst.

Wanneer we een Basic-propgramma intoetsen zijn we ons er
nauwelijks van bewust dat ons programma ergens opgeslagen moet
worden. De computer doet al het werk voor ons en zorgt ervoor dat
een vrij geheugengebied wordt opgevuld met insirukties, Wordt het
programma te lang dan volgt een Out of Memory-foutmelding,
zodat we maatregelen kunnen nemen om het programma te kor-
rigeren.

Een machinetaalprogramma daarentegen moeten we zelf in het ge-
heugen plaatsen en er 1s niemand die ons waarschuwt als we een
gebied kiezen waarin al programma’s staan. Dat plaaisen van
machinetaal in het gehengen gebeurt met de assembler. Een as-

sembler heeft net als de Basic-veraler (interpreter) een bron-
programma nodig. Dat bronprogramma kan op verschillende
manieren worden ingevoerd in de computer.

In dit boek wordt gebruik gemaakt van de assembler FLASH, een
vertaalprogramma dat gewoon m de Basic-mode werki. Het
bronprogramma kan in Basic-programmaregels worden opgeslagen,
waarbij men er op dient te letten dat iedere regel begint met het
REM-teken °,

Om het machinetaalprogramma op ge juiste plaats in het geheugen
te kunnen plaatsen kent de assembler de instruktie; ORG (van
Origine). Wanneer we de voorbeeldprogramma’s in dit boek bekij-
ken zullen we zien dat ieder machinetaal- (of, juister geformuleerd,
assembler-) programma begint met de instruktie ORG 49500, Dat
betekent dat vanaf het adres 49500 de instrukties van et
machinetaalprogramma worden opgeslagen. Dat gebied mag dus
niet veranderd worden! '

De gebruikers van de assembler FLASH boeven zicb daar geen zor-

gen over te maken. Het programma FLASH reserveert het geheu-
gengebied vanaf het adres 49500 voor eigen gebruik. Op die manier
zijn er ongeveer 7 tot B duizena geheugenplaatsen vrij voor eigen
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programma’s. Dat lijkt veel maar in de praktijk zal blijken dat een
ruim gebied erg nuttig is om mee te experimenteren.

Wanneer men met een andere assembler werkt zal men er zorg voor
moeten dragen dat het gebied vanaf adres 49500 niet wordt aan-
getast door de Basic-vertaler. Dat kan men bereiken met behulp van
het Basic-kommando CLEAR 200,49500. Dit kommando reserveert
een gebied van 200 geheugeniokaties of bytes voor de opslag van
strings en geeft aan de computer de opdracht het adres 49500 als
bovengrens (HIMEM) te hanteren.

We kunnen de exakte waarde van die bovengrens (de HIMEM-
waarde) achterhalen met behulp van de volgende Basic-opdracht:

PRINT PEEK (4HFC4R) + 256*PEEK {&HFC4B}

Deze opdracht maakt gebruik van gegevens die door het BIOS-
programma en de Basic-vertaler in het geheugen worden opgeslagen
vanaf adres &HF380 (decimaal: 62336). Dat gebied wordt het
"werkgeheugen’ van de computer genoemd.

Willen we de ondergrens (LOMEM-waarde) bepalen dan moeten
we de volgende recks instrukties intoetsen:

PRINT PEEK (6HFC48) + 206*PEEK (&HFC49)

De waarde die nu op het scherm wordt geplaatst is het begin-adres
van het gehengengebied dat door de Basic-vertaler wordt gebruikt.

Wanneer we een programma infoetsen dan zullen de programma-
regels vanaf dat adres in het geheugen worden opgeslagen,

We kunnen dit koniroleren met behulp van de volgende PEEK-
opdracht:

FOR I = 0 TC 100:PRINT PEEK{BEGINADRES + I}:NEXT

Als beginadres nemen we de LOMEM-waarde die we hierboven
hehben uitgelezen, Opnieuw worden we gekonfronteerd met een
reeks cijfers, mogelijk afgewisseld met tekst. Het blijkt dat de pro-
grammaregels niet letterlijk in het geheugen worden opgeslagen.

Dat betekent dat de Basic-vertaler al tijdens het intypen van het pro-
11



gramma werkzaam is.

Wat gebeurt er dan precies? Wel, eenvoudig gezegd komt het hier
op neer: gedurende het intypen van de programma-tekst wordt de
informatic tijdelijk opgeslagen in een aantal vrije bytes in het
werkgeheugen. Zo’n pgebied van vrije geheugenlokaties in het
werkgebied van de computer noemen we een “buffer’.

Drukken we op de Enter-toets (om aan te geven dat de programma-
regel voltooid is) dan zet de Basic-vertaler de tekst in die buffer om
in een reeks koderingen en deze gekodeerde “tekst’-regel wordt in
het geheugen geplaatst. Wanneer we derhalve het geheugen vitlezen
dan zien we deze gekodeerde regel. Een gekodeerde Basic-instruktie
wordt TOKEN genoemd, Zo is de kode voor het Basic-komnando
PRINT het getal 145. De kode voor het kommando LPRINT is
157*.

Het bronprogramma voor de assembler FLASH wordt door de
Basic-vertaler niet in tokens oingezet omdat iedere programmaregel
moet beginnen met bet REM-teken ', Dit teken vertelt de computer
dat de tekst die er op volgt letterlijk in het peheugen moet worden

opgeslagen.

De assembler weskt dus met gewone tekstregels, die tijdens het ver-
talingsproces direkt worden omgezet in machinetaal. Wanneer de
assembler het bron-programma heeft vertaald kan het feitelijke
machinetaal -programma in zijn geheel worden bewaard door opslag
in een aantal Basic-dataregels of door bet weg te schrijven naar disk
met behulp van bet Basic-BSAVE-kommano.

Het voordeel van deze procedure is dat het machinetaal-programma
direkt, zonder dat er een vertaal-procedure nodig is, kan worden ver-
werkt wanneer we het aanroepen mei behulp van de Basic-USR-

* ]etop: voor een volledige lijst van TOKENS wordt verwezen
naar het MSX Zakboekje van Wessel Akkermans, een handig
naslagwerk dat in kompakte vorm alle informatie bevat die we bij
het programmeren in Basic en machinetaal nodig hebben (uit-
geverij Stark-Texel b.v.).
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funktie.

Het Basic-bronprogramma echter moet aliijd, tijdens iedere uitvoe-
ring van het programma, stap voor stap vertaald worden. Dat brengt
voordelen met zich mee, in die zin dat er een ruime foutenkorrektie-
mogelijkheid voorhanden is, waarbij slechts een programmaregel
veranderd hoeft te worden wanneer er een fout wordt ontdekt.
Helaas blijft het nadeel van de trage werking van het programma.
Hoe meer stappen een computer moet zetten des te meer tijd heeft
hij nodig - dat is een wet waar niet aan te tornen valt. Qok wanneer

we programmeren in machinetaal zullen we daar op moeten letten,

1.2 Lijst van gebruikte begrippen
Basic-vertaler (interpreter)}
Vertaalprogramma dat Basic-instrukties in twee stappen vertaalt:

1. tijdens het intypen worden teksiregels omgezet in Basic-kode-
regels;

2. tijdens de uitvoering van het programma worden de gekodeerde
instrukties stuk voor stuk omgezet in machinetaal {d.w.z. er wor-
den machinetaal-routines aangeroepen die deel uitmaken van het
ingebouwde MSX-Basic-systeem-programmay.

Plaats in het geheugen: adressen 16384 - 32767,

(De M3X2-computers hebben een uitgebreid Basic-ROM, waar hier
niet verder op in wordt gegaan; wij beperken ons tot die Basic-
routines, die zowel op de MSX1 als de MSX2-computers werkzaam
zijn,)

Assembler

Vertaalprogtamma dat een reeks assembler-instrukties {(ook wel
mnemonics genoemd) omzet in machinetaal. De verialing hoeft
maar één keer te worden uitgevoerd.

BIOS (Basic Input Quiput Systeem)
13



Systeem-programma, dat is opgebouwd uit cen aantal stan-
daardroutines, die het werken met de randapparatuur vergemakkelij-
ken. Deze routines worden gebruikt door de Basic-interpreter, maar
kunnen ook in toepassingsprogramma’s worden Opgenoimen,

Plaats in het geheugen: adressen O - 16384,
Byte

Een lokatie in het geheugen dat een getal kan bevatten. Dit getal
beeft veelal een symbolische betekents - d_w.Z. het verwijst naar een
bepaald gegeven, zoals een Basic-instruktie, een machinetaal-
instruktie, een bepaalde letter of iets dergelijks. De praktijk wijst uit
dat dit gelal niet groter mag zijn dan 255.

Adres
(Getal dat verwijst naar een geheugenlokatie of byte.
Token

Kode-getal, dat verwijst naar een Basic-instruktie.

1.3 Basic-variabelen en Z80-registers

Wanneer men een Basic-programma schrijft gebruikt men niet al-
leen de Basic-instrukties. Een Basic-programma kan alleen geschre-
ven worden wanneer men de beschikking heeft over de mogelijk-
heid gegevens vast te houden, zodat ze voor later gebruik beschik-
baar zijn. Hetzelfde geldt voor een machinetaal-programmal

Het feitelijke besturingsorgaan van de MSX-computer, de Z80-
microprocessor, kent maar een beperkt aantal opslagmogelijkheden.
Dat betekent dat zowel de Basic-programmeur als de machinetaal-
programmeur het RAM-gehengen (RAM staat voor vrij geheugen,
in tegenstelling tot ROM: geheugen dat alleen uitgelezen kan wor-
den) znllen moeten gebruiken als opslaggebied.

Het Basic-vertaalprogramma reserveert daarvoor tijdens de uitvoe-
ring van cen programma een geneugengebied dat onmiddellijk volgt

14



op het Basic-prograrnma. Dat gebied bestaat uit twee delen: het
variabelengeheugen en het array geheugen (zie figuur 1.34).

SITUERING VAN HET BASIC-PROGRAMMA IN HET RAM-GEHEUGEN
Het start-adres van het RAM-gebled dat voor programma’s
beschikbaar is staat in de systeemvariabele BOTTOM
{&HFC48) (normaliter is dat het adres 32768}

Adres van het eerste byte van het programmageheugen {(het
startadres van het Basic-programma) staat in de systeem-
variabele TXTTAB (&HF676)

normaliter is dat het adres 32768)

Adres van het begin van het variabelen-geheugen (dat is
tevens het einde van het Basic-programma} staat in de
systeemvariabele VARTAB (&HF6C2)

Bkl N e e e o e o . o o . . U WP IR T I W S S A PPV B e e e e il e o o o o

Adres van het begin van het array-geheugen (tevens het
eind van het variabelen-gebied) staat in de systeemvari-
abele ARYTAB (&HF6C4)

Adres van het einde van het array-geheugen (tevens begin
van het vrije RAM-gebied) staat in de systeemvariabele
STREND (&HF6C6)

—— A el L B e e Y. P ey W T M M ke

Een variabele is dus in feite een gehengengebiedje waarin infor-
matie opgeslagen kan worden. We kennen numerieke variabelen,
die pgetallen kunnen bevatten, waarmee berekeningen kunnen wor-
den uitgevoerd, en we kennen string-variabelen, waarin tekst wordt
opgeslagen {of getallen in *tekst-vorm’, waarmee geen berekeningen
kunnen worden uitgevoerd).

De numerieke variabelen kunnen op hun heurt weer onderverdeeld
worden in integer-variabelen (variabelen die alleen gehele getallen
knnnen bevatten), variabelen met enkele precisie (kunnen maximaal
6 cijfers bevatten) en variabelen met dubbele precisie (maximaal 14
cijfers). Alles wat we bij het programmeren in Basic hoeven te doen
is het toekennen van de gewenste waarde aan een variahele.

15



Bijvoorbeeld:
B2%=124

0
B#=1200.1234.

D¢ Basic-vertaler zet de getallen die we intoetsen om in een
getallen-kode die de computer kan begrijpen (zie figuur 1.3b) en
plaatst die getallen in het variabelen en/of arraygeheugen.

KODERING VAN GETALLEN DOOR DE BASIC-INTERPRETER

A e T P e ol S ey S o P S e o e sl S e ey Y L N et ey ek Y B b e g ke o e e

1 JNumerieke konstanten:

0 tot en met 9 1 byte: kodenrs 17 tot en met 26
10 tot 256 2 bytes: prekode 15; getal 1 byte
256 tot 32767 3 hytes: prekode 28; getal 2 bytes

Enkele precisie 5 bytes: prekode 29; getal 4 bytes
Dubbele precisie 9 bvtes: prekode 31; getal 8 bytes
Hexadecimaal getal 3 bytes: prekode 12; getal 2 bytes
Oktaal getal 3 bytes: prekode 11; getal 2 bytes
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2 Regelnummers en regelpointers:

Instrukties als GOTQ, GOSUB e.d. hebben een eigen
kodering, Tijdens het Intypen wordt een regelnummer
achter de instruktie geplaatst, voorafgegaan door het
kodenummer 14. Tijdens de uitvoering van het program-
ma wordt het regelnummer omgezet in een adres-wijzer
(pointer), veorafgeqaan door het kodenummer 13 {er
wordt nu verwezen naar het startadres van de regel}

Regelnummer 3 byvtes: prekode 14; getal 2 bytes
Pointer 3 bytes: prekode 13; getal 2 bytes
figuur 1.35

Om de kodering van getallen vit te testen kunnen we de volgende
regels invoeren:
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10 PRINT 12 + 1200
20 FOR I=3276% TQ 32781
30 PRINT PEEK({I);:NEXT

RUN-nen geeft het volgende resultaat:

2512
16 128 10 0 145 32 15 12 32 241 32 28 176 4 0

De cemste vier getallen bevatien het adres van de vcll%ende regel
(lage byte:16 - hoge byte:128 - de hoge byte moet met 256 worden
vermenigvuldigd om het juiste getal te verkrijgen!) en het regelnum-
mer (lage byte:10 - hoge byte:0).

145 et token voor het Basic-kommando PRINT.
32  de ASCII-kode voor een spatie.
15  de prekode van het getal 12.

12 getal.

32  spatie,

241  het token voor het + teken,
32 gpatie,

28  de prekode van het getal 1200

176 lage byte getal

4 hoge byte getal (vermenigvuldigen met 256).

0 15 een eindmarkering {geeft het einde van de regel aan}.

Om de toekenning van een waarde aan een variabele wuit te testen
toetsen we de volgende regels in (zie figuur 1.3a):

10 A%=12:B%=1200

20 VS!=PEEK {&HF6C2) + 256*PEEK{&HF6C3)
30 VE!=PEEK (&HF6C4} + 256*PEEK {&HFE&CH)
q0 FOR I=VS! TO VE!

30 PRINT PEEK(I);:NEXT

Runnen geeft het volgende resultaat (voor de duidelijkheid splitsen
we de gegevens hier uit):

Variabele A%:
2 (integerknde) 65 (ASCll-waarde A) O (variabele mag uit twee
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tekens bestaan - Ze teken wordt hier niet gebruikt) 12 (lage byte
getal) 0 (hoge byte getal)

Variabele B%:
2 (kode) 66 (naam=B) 0 (2e teken) 176 (lage byte) 4 (hoge byte)
Variabele VS!:

4 (enkele precisie-kode) 86 (ASCII-waarde V) 83 (2e teken §) 69 50
135 48 (getal in enkele precisie- of BCD-kode)

Variabele VE!:
4 (kode) 86 (V) 69 (E) 69 50 137 112 (getal in kode)

We zien dus dat het variabelengebeugen door de Basic-interpreter
gevuold wordt met de gegevens, die we hebben ingetoetst,

Wanneer we een machinetaal-programma willen schrijven zullen we
ook variabelen nodig hebben waarin we al of niet tijdelijk gegevens
kunnen opslaan.

Die variabelen zullen we voor een groot deel zelf moeten ontwer-

en, d.w.z. we moeten zelf geheugenplaatsen reserveren en we zul-
en zelf moeten onthouden welke geheugenplaatsen voor welk doel
gebruikt worden. We kunnen daarhij niet slordig of nonchalant te
werk gaan, omdat elke fout wordt bestraft met een vastlopen van de
machine (er is immers geen vertaal-programma werkzaam dat eerst
de ingevoerde informatie kontroleert. zoals dat wel het geval is wan-
neer we een Basic-programma wtvoeren).

De Z80-microprocessor, waar we recitstreeks mee te maken krijgen
bij het programmeren in machinetaal. kent een aantal ’vaste
variabelen’, een wat onlogische term, waarmee we de Z80-registers
willen aanduiden (zie figuur 1.3¢).
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Hoofdregisters Hulpregisters
A of akku F of vlag-register Al - T
B C B’ - ol
D E D - F
H I Hf - L’
INDEX-registers: IX en IY 16-pits registers

Met hehulp van de assembler FLASH kunnen ock afzonder-
lijke helften (high-bytes en low-bytes) worden beinvloed

STACK-POINTER of SP-register

16-pits register, dat het aktuele adres wvan de Stack of
Stapel bevat
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Deze registers kunnen we beschouwen als integere variabelen,
d.w.z, ex kunnen alleen gehele getallen in worden geplaatst. Werken
met 'getallen achter de komma® (b.v. 12.123) is niet mogelijk, tenzij
men overgaat tot het schrijven van ingewikkelde routines (hetgeen
buiten de strekking van dit boek valt).

Het aantal registers is, zoals we hierboven kunnen zien, beperkt. Dat
is een groot verschil met Basic, waar we over een onbeperkt aantal
variabelen (slechts beperkt door de gehengenruimte) kunnen be-
schikken. Het goed werken met machinetaal vereist daarom dat we
moeten leren hoe we deze registers meerdere malen kunnen
gebruiken (via de mogei‘ilj;kheid van de ZBO-processor register-
inhouden tijdelijk in het geheugen te plaatsen). We komen hier later
nog op terug.

De belangrijkste registers zijn het A-register, dat ook wel de akku of
de akkumnulator wordt genoemd, en het F- of vlag-register, waarin
na afloop van rekenkundige en logische bewerkingen bepaalde in-
formatie wordt geplaatst, die we voor eigen gebruik uit kunnen
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lezen,

Vrijwel alle berekeningen worden nitgevoerd met behulp van het A-
register. Dat betekent dat we dit register zelden als ’variabele’ zul-
lerl kunnen gebruiken. Een variabele moet een waarde vast kunnen
houden, zodat we, iedere keer wanneer dat nodig is, die waarde op
kunnen roepen. De andere registers (behalve het SP-register), die
wel als 'variabele’ toegepast kunnen worden, worden binnen éen
programma op verschillende manieren gebruikt:

a. als B bits-register;
b. in kombinatie met een ander regster als 16 bits-register.

Daarmee belanden we bij het begrip BIT. In deel 5 van dit hoofd-
stuk zullen we een nitvoerige bespreking wijden aan dit begrip.

1.4 Lijst van gebruikie begrippen

Z80-micro-processor

Dit is het hart van de MSX-computer. Zowel Basic-programma’s als
zelfgeschreven machinetaal-programma’s geven bun informatie
door aan dit centrale rekenorgaan. De processor kan rechistreeks
geprogrammeerd worden met bebulp van een reeks assembler-
instrukties (mnemonics) die door de assemhler worden omgezet in
machinetaal.

RAM (Random Access Memory)

Geheugen waarin de gebruiker vrijelijk gegegevens kan opslaan.
ROM (Read Only Memory)

Geheugen dat alleen kan worden unitgelezen. Voor alle MSX-
computers geldt dat het gebied tussen adres 0 en adres 32768 bezet
wordt door ROM-systeemprogramma’s.

Variabele

Lokatie waarin bepaalde gegevens kunnen worden opgeslagen. Tij-
20



dens de uitvoering van een Basic-programma wordt een gebied
gereserveerd voor variabelen. Bij het ontwerpen van machinetaal-
programma’s zal men zelf de benodigde ‘lokaties’ moeten reser-
veren.

Akku (akkumulator of A-register)

8-bits Z80-register, dat meer mogelijkheden heeft dan de andere
registers.
De meeste rekenkundige en Iogische bewerkingen verlopen via dit

register (dat daarom ook wel reken-register wordt genoemd).
Vlag-register of F-register

8-bits Z8(-register, waarvan de afzonderlijke bits beinviced worden
door rekenkundige en logische bewerkingen.

1.5 Byles en bits
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1 BYTE: greoep van § bits BIT = BInary digiT
BIT = BRInary digiT, kleinste eenheid waarmee de Z80-
processor werkt. De waarde van een bit 1s 0 of 1.

128 064 032 Q1o 008 004 002 041
mic] [ T F T

e Ve o T o S

2 MNIBBLE, groep van 4 bits

high nibble, bits 7 - 4 low nibble, bits 3 ~ 0
128 064 032 016 008 004 §02 001
it [ [ | bitf [ T |

—— e T . S S S . e S S M [S  m  m



Een hexadecimaal getal verwijst naar de nibbles van een
byte

voorbeeld: &H El E = high nibble 1110 ({14)
low nibble 0001 (1)

i
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De nibble wordt als rekeneenheid gebruikt bij het
rekenen in BCD-nctatie {Binary Code Decimal).
Elke nibble bevat dan een decimaal getal {0 = 9)
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figuur 1.5a

Het geheugen van de computer is opgebouwd nit bytes: opslagruim-
ten, waarin getalswaarden worden geplaatst. Fen byte kan een
waarde bezitten die varieert van v fot en met 255. In Basic worden
afzonderlijke bytes over het algemeen niet direkt aangesproken. Er
zijn echter een aantal instrukties, die een direkt aanspreken mogelijk
maken:

- de instrukties POKE, PEEK, VPOKE en VPEEK; hiermee kunnen
we afzonderlijke bytes in het RAM en het video-RAM uitlezen of
beinvloeden. Zo zal het kommando POKE 50000,300 een fout-

melding opleveren; hetgeen bewijst dat een byte geen waarden
groter dan 255 mag bevatten.

- de logische funkties AND, OR en XOR; hiermee kunnen we de
opbouw van een geheugen-byte onderzoeken en indien gewenst
beinvioeden,

Bijvoorbeeld IF (PEEK(50000) AND 0) = ¢ THEN PRINT
"JUIST”

In machinetaal (juister gezegd: assembler-taal) kennen we deze in-
strukties ook; vandaar dat er in dit boek een test-programma is op-
genomen, waarin logische bewerkingen worden wtgevoerd met
getallen (hoofdstuk 6.2).

Het is een Bagic-programma dat de bytes in binaire vorm op het
scherm plaatst (zie figuur 1.5a).

Yoordal we overgaan tot het nirtesten van instrukties moeten we
eerst exakt bepalen wat ¢en byte is en wal we ermee kunnen doen.
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Dat is noodzakelijk omdat het programmeren in machinetaal zich
afspeelt op het elementaire niveau van bytes en bits.

Zoals we kunnen zien in figuur 1.52 is een byte opgebouwd uit 8
cenheden, de bits. De bit is de kleinste eenheid waarmee de Z80-
processor werkt. Een bit kunnen we zien als een simpel schakel-
element, omdat de inhoud van een bit ofwel 0 ofwel 1 is.

Als de inhoud van een bit 1 is zeggen we dat de bit "hoog’ of aan of
‘mezet’ is. Is de inhoud van een bit O dan zegpgen we dat hij 'laag’ is
of uit of niet gezet (in het Engels 'reset’). Er zijn dus maar twee
standen mogelijk: AAN of UIT. De term 'binair’ verwijst naar die
twee standen. Binair betekent twee-voudig of twee-tallig. Een binair
rek%lsysﬁem is een systeem dat met twee getallen werkt (de getal-
lenOen 1).

Iedere bit in een byte heeft behalve een binaire waarde een decimale
waande, Die decimale waarden staan in figuur 1.5a afgedrukt boven
de bokjes die de bits voorsteller. Is een bepaalde bit hoog (dus
gelijk aan 1) dan wordt aan de getalswaarde van de byte het getal
toegevoegd dat bij het betreffende bit behoort. Maken we het bit 0
dan wordt de getalswaarde van de byte verminderd met de decimale
waarde die bij dat bit hoort.

De decimale waarde die bij een bit hoort wordt op de volgende
wijze bepaald:

We gaan uit van het grondgetal 2 en we voeren daarmee ¢en
machtsverheffing vit. Willen we bijvoorbeeld weten welke decimale
wanarde bij bit 3 behoort, dan verheffen we het getal 2 tot de machi
3. Het getal is dus: 2*2%2 =§

In figuur 1.5b worden de meest gebruikte rekensystemen onder
elkaar gezet, We zien dat alle systemen uvitgaan van hetzelfde prin-
cipe: een grondgetal tot een bepaalde macht verheffen (waarbij geldt
dat een getal dat tot de macht nul wordt verheven altijd gelijk wordt
aan &én).
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REKENSYSTEMEN
die bij het machinetaalprogrammeren worden gebruikt:
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1 DECIMAAL arondtallen:
rekenen in machten van 10
,1,2,3,4,5,6,7,8,9

10 410 +10 410 + . . . +10 decimaal: tientallig
voorbeeld: het getal 225 2*10 +2*10 +5%10 =
2G0+2045
2 BINAIR grondtallen:
Rekenen in machten van 2
Jenl
2 +2 +2 +2 + . . ., 12 hinair: tweetallig

voorbeeld: 225 = &B 1110 Q001 1*2 4$1%2 =1*2 +0%2 +
(14/01) 0*2 +0*2 +0*2 +1*2 =
128+64432+0+040+41
3 BEXADECIMAAL jrondtallen:
Rekenen in machten van I6

2,1
i6 +16 +16 +16 + . . . +16 B,C,
2=10 B=11 C=12 D=13 E=14 F=15 hexadecimaal:16-tallig

voorbeeld:; 225 = §H El1 BE*16 +1*16 =
(14/01} T4x164)] = 224+]

figuur 1.5b

De computer schakelt voortdurend bits aan en uit en om zif'n gedrag
goed te kunnen begrijpen is het nuttig om ons zelf te verplaatsen in
de positie van de computer; d.w.z. we gaan zelf schakelen met bits.

De Z80-microprocessor kent een aantal instrukries die een direkte
befnvloeding en kontrole van afzonderlijke bits mogelijk maken.
Hoewel we pas in het volgende hoofdstuk overgaan tot het bespre-
ken van de Z80-instrukties willen we daar hier al op vooruitiopen
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door te wijzen op een drietal bit-manipulatie-instrukties:

- BIT bitnummer,register:
kijk of een bit van een register 0 of 1 is;

- SET bitnummer,register:
maak het aangegeven bit van het register hoog (dus gelijk aan 1);

- RES bitnummer,register:
magk het aangegeven bit van het register laag {dus gelijk aan 0),

Het verdient aanbeveling het uitvoerige Basic-testprogramma, dat in
hoofdstuk 6.3 is opgenomen, in te {oetsen en mt te proberen. Het
voordeel van een dergelijk Basic-propramma is dat we kunnen zien
wat we doen,

Werken in machinetaal is veelal een "absirakte bezigheid’, d.w.z. we
werken met getallen en instrukties, die ons niets konkreets vertelien
over de opbouw van een byte - we zien het resultaat van de
beinvloeding niet. Het Basic-testprogramma echter laal na iedere
instruktie de inhoud zien van de byte en in het geval van de bit-test-
instruktie vertelt het ons tegelijkertijd op welke wijze bet vlag-
register wordt beinvloed.

In dit hoofdstuk beperken we ons tot een enkel voorbeeld:

We willen in machinetaal programmeren en we plaatsen om te
beginnen de waarde O in het rekenregister (de akku). Alle hits van
dit register zijn nu laag (dus 0).

Willen we bit 7 inschakelen dan kunnen we dat doen met behulp
van de Z80-instruktie: "SET 7.A°.

Wzlen we het bit vitschakelen dan gebruiken we de instruktie: 'RES
T.A°.

Willen we kijken of een bit 0 of 1 is dan gebruiken we de instruktie:
"BIT 7,A°,

In het laatste geval plaatst de processor het resultaat van zijn onder-
zoek in het vlag-register (zie figunr 1.5c): is het bit ingeschakeld (1)
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dan wordt de zerp-vlag 0 gemaakt; is het bit uitgeschakeld dan
wordt de zero-vlag 1 gemaakt.

aign| zero|----|-—--[--~-|?/V |----|carry
T=M [1=2 1=PE 1=C
0=P |0=N2Z J=pP0 0=NC
ki b 5 4 3 2 1 0 hitnummer

s e i s i [ N PP P S . S S o e o o e e bk A Y TR P e e e e e Bl I S i e e

L e . s i — i — G A SEF mm mm mm mm m mm  l  SN S S

7ero-vliag geeft aan of het resultaat van de vergelijkin-
gen (logisch of rekenkundig) gelijk is aan 0 {2 = 1) of
ongelijk aan 0 (2=0)

P/V-vlag wordt gebruikt als pariteitsvlag bij leogische
vergelijkingen; in dat geval wijst PE op 'even pariteit’
(het getal bevat een even aantal enen) en PO op 'oneven
pariteit’.

Bij rekenkundige bewerkingen worat de P/V-vlag gebruikt
als overflow-vlag ({bij tweekomplement-berekeningen}. PE
wijst in dit geval op overflow.

Bij bleck-zoek-en-verplaats-instrukties wordt de P/V-vlag
gebruikt om aan te geven of BC gelijk is aan 0 of niet:
P/¥=0 (P0O) als BC=0

De carry-vlag wordt 1 als het resultaat van een reken-
kundige bewerking niet in het gebruikte register (-paar)
past; als bij vergelijkingen het ar te trekken getal
groter is dan het te bewerken agetal; als bij roteer- en
schuifbewerkingen het uitgeschoven bit gelidk is aan 1

. . . o . o o o o o kB N U N . N L S R T R R W

Met behulp van het Basic-testprogramma kan ook de vlag-
befnvloeding door de bit-instruktie worden bestudeerd. Voordat
men verdergaat met lezen verdient het aanbeveling via dit program-
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ma de relatie bit-zero-vlag goed te bekijken. Viag-beinvloeding is
een essentiee]l gegeven en kennis ervan is absoluut neodzakelijk
wanneer we machinetaal-programma’s willen schrijven.

Yoor diegenen die met behulp van de assembler deze instrukties
willen testen geven we hieronder een eenvoudig programmaatje:

10 ' ORG 49500

20 7 LD A,0 ;maak inhoud akku gelijk aan 0

30 ' SET A,7 ;maak bit 7 hoog

40 ' LD (50000)},A ;plaats inhoud A in lokatie 50000
S0 ' RET ;keer terug naar Basic

60 " END

Wanneer met behulp van de Basic-PEEK-funktie geheugenlokatie
50000 wordt uitgelezen zal (als alles goed is verlopen) op het
scherm de waarde 128 worden afpedrukt.

Wanneer we kijken naar figuur 1.5a kunnen we konstateren dat de
waarde 128 inderdaad behoort bij bit 7.

De waarde van een byte zegt ons dus iets over de posiie van de bits.
We kunnen dat zelf konstateren door met behulp van de Basic-

funktie BIN$ de binaire waarde van een getal op het scherm af te
drukken:

PRINT BINS$(255) geeft het resultaat: 11111111
PRINT BIN$(128) geeft het resultaat: 10000000

Kleinere waarden worden niet korrekt weergegeven, omdat de hoge
bits die 0 zijn niet worden afgebeeld. Zo geeft de opdracht PRINT
BIN$(0) het resultaat *0’. In de test-programma’s wordt deze "fout’
gekorrigeerd.

1.6 Lijst van gebruikre begrippen

Byte

(Groep van 8 bits, die elk een decimale waarde vertegenwoordigen.
Zijn alle bits laag (0) dan is de decimale getalswaarde van de byte 0;
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zijn alle bits hoog (1) dan is de waarde 255. De getallen kunnen
zowel een rekenkundige- als een symbolische betekenis hebben.

Bit (binary digit)

Kleinste eenheid waarmee de ZB0-processor werkt. Een bit kent
stechts twee standen: 1 {aan - noog - gezet) of O (uit - laag - niet-
gezet/'reset’).

Binair

Tweetallig - werken met twee getallen: 0 en 1. Binair rekensysteem:
systeem dat rekent met machten van 2. (Zie figuur 1.5b.)

Logische bewerking

Bewerking waarbij de bits van een byte een voor een met elkaar
worden vergeleken. Aan het einde van elke vergelijking wordt, af-
hankeljk van de aard van de logische bewerking (AND, OR, XOR,
CP, CPL of NEG), een nieuw resultaat in het rekenregister
geplaatst. (Zie het Basic-testprogramma in hoofdstuk 6.2.)

Bit-manipulatie-instrukties

ZB0-instrukties, waarmee afzonderlitke bits in een byte getest en
beinvloed kunnen weorden (BIT - SET - RES). (Zie het Basic-
testprogramma in hoofdstuk 6.3.}

1.7 Logische bewerkingen

Zowel de Basic-programmeertaal als de assembler-programmeertaal
kennen instrukiies waarmee 'logische bewerkingen’ kunnen worden
nitgevoerd.

In het Basic-testprogramma, waamaar reeds verschillende malen
werd verwezen, worden de logische funkties AND, OR en XOR
getest.

In het kort willen we in dit deel-hoofdstuk aangeven welk effekt de
verschillende logische bewerkingen hebben: we moeten ons daarbij
realiseren dat bij een logische bewerking de bits afzonderlijk wor-
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den vergeleken:
Bit 0 van het 1e byte wordt vergeleken met bit 0 van het 2e byte.

Bit 1 van het 1e byte wordt vergeleken met bit 1 van het 2e byte.

Enzovoort...
Het resultaat van de vergelijking wordt in het rekenregister van de
Z80-processor geplaatst.

a. De AND-bewerking

Deze bewerking geeft als resultaal 1, wanneer de twee bits die met
elkaar worden vergeleken allebei hoog (1) zijn.

Dus: TAND1=1
Is een van beide bits laag (0) dan zal het resultaat altijd 0 zijn.

Dus: 0AND1=0
1ANDO=0
0ANDO=0

Met behulp van de AND-instruktie kunnen we bits in een byte uit-
zetten {0 maken). We moeten in dat geval de betreffende byte verge-
llgken met een byte, waarin de bits die we uit willen schakelen laag
(0} zijn {we spreken ook wel over 'maskeren’ of het uvitvoeren van
een 'masker-operatie’),

Dus: willen we bits 4 tot 7 uitschakelen dan moeten we een vergelij-
king uitvoeren met een getal dat de volgende binaire vorm heeft:
00001111

Wat ook de inhoud mag zijn van het eerste byte, de logische AND-
bewerking zal altijd de bits 4 - 7 in de vit-stand zetten, We kunnen
dit kontroleren met behulp van het Basic-testprogramma.

b. De OR-bewerking

Deze bewerking geeft als resuitaat 1, wanneer een van de twee bits
die met elkaar worden vergeleken 1 is.

Dus: TOR0=1
20



DOR1=
10R1=

Het resultaat van een OR-bewerking is alleen dan 0, wanneer beide
bits O zijn. Dit laatste feit moeten we goed onthouden, omdat we dit
gegeven kunnen gebriiken bij het ontwerpen van programmalussen.

Met behulp van de OR-instruktie kunnen we de bits in een byte aan-
zetten {1 maken).

We moeten in dat geval de betreffende byte vergelijken met een
byte, waarin de bits die we aan wiilen zetten hoog (1) zijn. Dus wil-
len we bits 4 - 7 aanzetten, dan moeten we een vergelijking nitvoe-
ren met een getal dat de volgende binaire vorm heeft: 11110000

De inhoud van de eerste vier bits (0 - 3) zal niet worden gewijzigd:
een bit dat 1 is blijft 1 - een bit dat 0 is blijft 0. Kontrole is mogelijk
met behulp van het Basic-testprogramma.

¢. De XOR-bewerking

Deze bewerking geeft als resunitaal 1, wanneer de twee bits die met
elkaar worden vergeleken niet aan elkaar gelijk zijn:

Dus: 1 XOR0=1
O0XOR1=1

Het resultaat van cen XOR-bewerking 1s (0, wanneer de de heide bits
gelijk zijn aan elkaar,

Dus: 1X0OR1=0
0XORO0=0

Met behulp van de XOR-instruktie kan (bijvoorbeeld) gekeken wor-
den of de inhouden van twee bytes aan elkaar gelijk zijn. Een verge-
lijk:igF zal het resultaat 0 opleveren wanneer de inhouden gelijk zijn
AAN

Dus: (A XOR B) = 0 als A=B.
Kontrole is mogelijk met behuln van het Basic testprogramma.

De Z80-instruktieset kent nog een aantal logische bewerkingen:
ComPare, ComPLement en NEG (negatief maken).
Deze instrukties hebben echter geen Basic-ckwivalent, zodat ze in
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het hoofdstuk, waarin de Z80-instrukties aan de orde komen, zuollen
worden besproken.

1.8 Lijst van gebruikie begrippen
Masker

Vergelijkingsbyte waarvan een aantal bits, afhankelijk van de
logische bewerking die wordt uitgevoerd, hoog of laag zijn
gemaakt, teneinde de bits in bet doel-byte te beinvioeden.

Z80-instruktieset

Geheel van instrukties, waarmee de ZB80-microprocessor gepro-
grammeerd kan worden. Deze instrukties hebben een binaire vorm,
omdat de processor alleen kan werken met binaire getallen. Om het
programmeren in machinetaal wat gemakkelijker te maken werd een
taal ontworpen waarin de binaire instrukties werden omgezet in let-
tertekens ('mnemonics*): de assemblertaal.

Wanneer we in dit boek spreken over machinetaal dan verwijzen we
in feite naar deze assemblertaal. De assembler zet de assemblertaal
om in getallen, die door de ZBO-processor kunnen worden
peinterpreteerd,

1.9 Nibbles en hexadecimale getallen

Wanneer we kijken naar figuur 1.5a dan zien we dat een groepje van
vier bits wordt aangeduid met het begrip 'nibble’. De bits O - 3 vor-
men de lage *nibble’; de bits 4 - 7 vormen de hoge ’nibble’.

Het gebruik van ’nibbles’ is vooral van belang wanneer we willen
rekenen met behulp van de BCD-(binary-coded-decimal)-notatie. In
dit boek zullen we weinig aandacht besteden aan deze rekenwijze,
omdat het schrijven van relatef eenvoudige rekenprogramma’s een
uiterst ingewikkelde zaak is. De Basic-interpreter maakt gebruik van
deze rekenwijze, wanneer er wordt gewerkt niet variabelen die in
enkele of dubbele precisie staan.

In hoofdstuk 4 besteden we aandacht aan een aantal Basic-ROM-
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rontines, waarmee we berckeningen kunnen uitvoeren, Via deze
routines maken we op indirckte wijze gebruik van de BCD-
rekenmethode.

Hier willen we in de eerste plaais de aandacht vestigen op het ver-
band dat er bestaat tussen een hexadecimaal getal en de 'nibbles’
van een byte.

Laten we als voorbeeld het getai 255 nemen.

De binaire vorm van dit getal is: 11111111 De byte bestaat hier dus
uit twee groepjes van bits, die allemaal hoog (1) zijn.

Willen we de hexadecimale notatie van het getal 255 achterhalen
dan moeten we de twee nibbles los van elkaar beschouwen. Dat
betekent dat in dit geval de inhoud van elke nibble 15 is. Dit
decimale getal wordt omgezet in een hexadecimaal getal (15 = F),
zodat de totale inhoud F + F is: Dat is hexadecimaal FF (zie ook
figuur 1.5b).

Het gebruik van de hexadecimaie notatie kan dus erg nuttig zijn,
omdal het hexadecimale getal ons (in tegenstelling tot het decimale
getal) iets kan vertellen over de bit-opbouw van een byte, Het is niet
zo dat het gebruik van hexadecimale getallen een absolute plicht is
hij het schrijven van machinetaal-programma’s; die verkeerde in-
druk wordt nogal eens gewekt door sommige auteurs. De hexadeci-
male notatie gebruiken we alleen daar waar het nuttig en nodig 1s. In
de andere gevallen kunnen we rustig de decimale schrijfwijze han-
teren!

We besluiten dit korte hoofdstuk met een tweede voorbeeld.
Stel we hebben het hexadecimale getal: DE.

Dit getal verwijst naar de twee nibbles van een byte: de hoge nibble
heeft de inhoud D, de lage nibble heeft de inhoud E. De hexadeci-
male grondgetallen lopen van O tot 15, waarbij de letters A tot F de
getallen 10 tot 15 symboliseren: A=10, B=11, C=12, D=13,E=14...
De inhoud van de hoge nibble is dus 13; de inhoud van de lage
nibble is 14,

Wanneer we een masker-bewerking willen uitvoeren, dan kan het
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gebruik van de hexadecimale notatie erg handig zijn. Stel we willen
een AND-bewerking nitvoeren, waarbij de bits 4 tot 7 uitgeschakeld
moeten worden. De inhoud van de hoge nibble moet in dat geval 0
zijn; de inhoud van de lage nibble 15 (zie hoofdstuk 1.7 a}. De
AND-bewerking zal dus uitgevoerd moeten worden met het hexade-
cimale getal; OF,

1.10 Lijst van gebruikte begrippen
Nibble

Groepje van 4 bits; wordt als rekeneenheid gebruikt bij het rekenen
in BCD-notatie,

BCD (Binary Coded Decimal) rekenen

Decimaal rekenen met behulp van de binaire kode. Elk decimaal
getal (0 - 9) wordt opgeslagen in een groepje van 4 bits (de
nibble’).

Een byte vormt op dic manier een decimaal getal van 2 cijfers.
Voorbeeld: de binaire vorm van het BCD-getal 11 is: 0001 0001 De
decimale waarde van dit binaire getal is; 16+ 1 =17

Het grootste decimale %etal dat volgens de BCD-methode opgesla-
gen kan worden in een byte is het getal 99: binair 1001 1001

Hexadecimaal rekensysteem
Rekensysteem dat werkt met zestien grondgetatlen, waarbij de
getallen 10 tot en met 15 worden vertegenwoordigd door de letters

A, B, C, D, E en F. Een hexadecimaal getal verwijst naar de nibble’s
van een byte (zie ook figuur 1,5b).
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2. De Z80 microprocessor

2.1 De Z80-instruktieset

De instrukties die ons in staat stellen de Z80-processor direkt aan te
spreken kunnen onderverdeeld worden in een aantal hoofd-
kategoricgn.

1 Deload (= laad)- en exchange (= verwissel)-instrukties:

deze instrukties hebben betrekking op de 8-bits-registers (A, B, C,
D, E, H en L) en de 16-bits-registers of registerparen (5P, IX, 1Y,
BC, DE en HL).

2 Eenvoudige rekenkundige instrukties:
optellen (ADD, ADC, INC) en aftrekken {(SUB, SBC, DEC); deze
instrukties werken zowel met B-bits-registers als met 16-bits-

registers (of registerparen),

3 Logische instrukiies:

AND, OR, XOR, ComPare, ComPLement, NEGative; deze in-
strukties hebben betrekking op de inhoud van de akkumulator {(een
8-bits-rekenregister).

4 Roteer- en schuif-instrukties:
a. Roteer-instrukties:
8-bits-rotatie; RL, RLA, RR, RRA;
9-bits-rotatie; RLC, RLCA, RRC, RRCA.,
b. Schuif-instrukties:
SLA, SRA, SRL (8-hits-bewerkingen).

3 Bit-manipulatie-instrukties:
a. Test-instruktie:

BIT bitmummer,register.
b. Schakel-instrukties:
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SET bimummer,register (bit 1 maken);
RES bitnummer,register (bit 0 maken).
Al deze instrulties werken met eenheden van B bits.

& JumP (=sprong)- en CALL/ReSTart (subroutine}-instrukties:
a. Sprong-instrukties;
Direkie sprong - JumP:
Spring naar een adres
Relatieve sprong - Jump Relative:
spring n bytes vooruit of terug.
b. Subroutine-instrukties:
CALL adres (elk adres geoodoofd);
RST adres (beperkt aanial adressen}.
Deze instrukties hebben (direkt of indirekt) betrekking op de adres-
sen 0 - 65535.

7 Stack-(= stapel)instrukties:
a. slartadres veranderen: LD SP,nn;
inhoud vitwisselen met registers HL.IX en IY: EX (SP).1r.
b. PUSH- en POP-instrukties:
PUSH - op de stapel leggen (in het geheugen plaatsen);
POP - van de stapel halen (uit het geheugen halen).
Deze instrukties hebben betrekking op 16-bits-registers of register-
paren (AF, BC, DE, HL, IX en IY).

8 Blok-zoek- en blok-verplaats-instrukiies:

a. roek-instrukties: CPI, CPIR, CPD, CPDR;

b. verplaats-instrukties: LDI, LDIR, LDD, LDDR.

Deze instrukties hebben betrekking op de inhoud van de geheugen-
lokaties 0 tot 65535.

9 Input (=invoer)- en Quiput {=uitvoer)-instrukties:
deze instrukties maken een direkte invoer en uvitvoer van gegevens
van en naar randapparatuur (scherm, printer, e.d.} mogelijk.

I0 Rest-instrukiies,

die niet binnen &£n van de hoofd-kategorie¥n vallen, zoals NOP (no
. operation), HALT (wacht op interrupt) en de interrupt-instrukties EI
(enable interrupt - maak interrupts mogelijk) en DI (disable interrupt
- maak interrupts onmogelijk).
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2.2 Lijst van gebruikte begrippen
8-bits-registers

Z80-registers, die de decimale gerailen 0 - 255 kunnen bevatten: A,
B, C, D, E, H, L, (zie figuur 1.3c). Er zijn twee bijzondere 8-bits-
Tegisters:

a de akku/akkumulator of het A-register - dit is een rekenregister;

b. het vlag- of F-register - hierin wordt na bepaalde bewerkingen
informatie opgeslagen, die op een indirckte wijze door ons kan
worden unitgelezen (zie figuur 1.5¢).

16-bits-registers of register-paren

Z80-registers, die de decimale getallen 0 - 65535 kunoen bevatten:
SP,IX,IY, BC, DE, HL (zie figuur 1.3c).

De registers BC, DE en HL worden ’register-paren’ genoemnd; ze
zijn opgebouwd uit twee 8-bits-registers:

B en C vormen samen BC (B = hoge helft - C = lage helft);
D en E vormen samen DE (D = hoge helfi - E = lage helft);
H en L. vormen samen HL (H = hoge helft - L = lage helft).

De registers SP, IX en IY worden 16-bits-registers genoemd, omdat
de afzonderlijke helften ervan niet als §-bits-register gebruikt kun-
nen worden.

Helemasal korrekt is dat niet, omdat de IX- en [Y-registers (cok wel
index-registers genoemd) wel degelijk opgesplitst kunnen worden in
twee helften, die elk afzonderlijk beinvloed kunnen worden. (De
bezitters van het assembler/disassembler-pakket FLASH vinden in
de handleiding meer informatie hierover.)

Interrupt

Een groot aantal malen per sekonde (50 maal) voert de Z80-
processor antomatisch een aantal opdrachten uit. Een Basic-
programma of een zelfgeschreven machinetaal-programma wordt op
die momenten onderbroken en de computer Springt naar een

standaard-ROM-routine (KEYINT), die zich bevindt op adres
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&HO038. Deze standaard-routine voert een aantal handelingen uit,
waarvan de belangrijkste de aftasting van het toetsenbord is {(er
wordt gekeken of er toetsen werden ingedrukt en zoja welke
toetsen).

Op die manier is het mogelijk dat een Basjc-programma tijdens de
vitvoering begindigd kan worden door het indrukken van de toetsen
Ctrl en Stop. Ook een machinetaal-programma kan dankzij deze
interrupt-mogelijkheid be€indigd worden:

Voorwaarde is dat direkt na het opstarten van de machine het getal 1
in de systeem-variabele ENSTOP (&HFBB0) wordt geplaatst. War-
neer dat is gedaan zal vanuit elk programma (Basic- en machinetaal}
teruggesprongen worden naar de (direkte) Basic-mode na het
tegelijkertijd indrukken van de toetsen CTRL, SHIFT, GRAPH en
CODE.

(Het spreekt voor zichzelf dat het onmogelijk maken van de inter-
rupts met hehulp van de instruktie DI - disable interrupt - een terug
keer naar de Basic-mode zal verhinderen.)

In Basic-programma’s kunnen we van de Interrupt-mogelijkheid
van de ZBO-processor gebruik maken via de instruktie INT EER AL

2.3 De load-instrukties

e el L A T e e e e e e bl T b e e e e o e ] A S o S e

LD r,I r = B-bits-register (A, B, C, D, E, H, L)
ID r,n n = getal (0 - 255)
LD r, {rr) rr = 1b-bits-register {HL, IX+d, IY+d}
Lp {rr},r {) haakies geven aan dat het gaat om de
LD {rr},n inhoud van de geheugenplaatsen, waarnaar
rr verwijst.
d = displacement of verplaatsing;
positief: Q t/m 127
negatief: ! t/m 128
LD A, (m) m = l6-bits-reqister (BC, DE, HL, IX+d,
LD (m),A IY+d} of getal (0-%65535); A = akkumulator
LD rr,nn rr = l6-bits-register (BC, DE, HL, 8P, IX,
LDy rr, {nn) IY)
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LD [(non),rr nn=getal (0 - 65535)
() haakijes -Jeven aan qakt het gaat om de
inhoud van -le geheugenplaatsen waarnaar
nn wijst.

e B P S o o e o o o o e o o S o o o S o e o e B P S I Bl e e e

figuur 2 3a

Zoals we in Basic-programma’s variabelen een bepaalde inhoud
kunnen geven met behulp van de opdracht LET (b.v. LET A=12),
zo kunnen we met behulp van de ZBO-laad-instrukties een register,
een registerpaar of een geheugenplaats een bepaalde inboud geven.
Z0 zal de instruktie LD A,12 het getal 12 in het A-register plaatsen.
De instruktie LD (50000),A plaarst de inhoud van A in het geheugen
(in Basic zouden we het kommando POKE 50000,12 gebruiken). De
instruktie LD HL,1200 plaatst het getal 1200 in het registerpaar HL.

Getallen die groter zijn dan 255 worden ontbonden in twee 8-bits-
getallen: de hoge byte, die vermenigvuidigd moet worden met 256
om de juiste waarde te achterhalen, en de lage byte, die ’onveran-
derd’ blijtt.

We kunnen dit kontroleren door de inhoud van register H in de akku
{(het A-register) te plaatsen en vervoleens die inhoud in een bepaalde
geheugenlokatie te plaatsen, die we met behulp van de Basic-PEEK-
funktie kunnen uitlezen.

Voorbeeld:

10 * QRG 43500

20 * LD HL, 1200

30 * LD A,H ;plaats inhoud H in de akku

40 ¢ LD (50000),A ;plaats inhoud A in lokatie 50000
50 * RET ;refturn - keer ferug naar Basgic

60 * EIND END

In regel 20 wordt de inhoud van register H in register A geplaatst,
waammna in regel 30 de inhoud van A in het geheugen wordt gezet.
Deze procedure is noodzakelijk omdat het niet mogelijk is de in-
houd van de 8-bits-registers B, C, I, E, H en L rechtstreeks in het
geheugen te plaatsen,
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Wel bestaat er de mogelijkheid om de inhoud van een register-paar
direkt in het geheugen te plaatsen [zie in figuur 2.3a de instruktie
LD (nn),rr].

In dat geval worden twee geheugen-bytes léereseneerd: de lage helft
wordt 1n de eerste byle gezet; de hoge hellt in het tweede byte.

Wanneer we met hehulp van de assembler de routine in het geheu-
gen hebben geplaatst en de uitvoering ervam tot stand hebben
gebracht met behulp van de Basic-instrukiies DEFUSR en USR [in
dit geval: DEFUSR0=49500:Z=USR0(0)] kunnen we het resultaat
uitlezen door de opdracht PRINT PEEK(50000) in te toetsen.

We zullen zien dat dat het getal 4 op het scherm verschijnt. Dat
betekent dat de hoge helft van registerpaar HL (register H) de
waarde 4 bevat. Vermenigvuldiging van dit getal met de waarde 256
levert het getal 1004 op. Register L {de lage helft van HL) zal daar-
om de waarde 196 (1200 minus 1004) moeten bevatten.

Om dit te kontroleren ontwerpen we een routine die gebruik maakt
van de mogelijkheid om de inhoud van de 8-hits-registers H en L
tegelijker tijd in het geheugen te plaatsen,

VYoorbeeld:

10 * ORG 49500

20 ¢ LD HL,1200
30 7 LD (50000) ,HL

10
50

RET :return - terug naar Basic
EIND END

Wanneer we deze routine uitvoeren zal de inhoud van repisterpaar
HL in de geheugenlokaties 50000 en 50001 worden gezet.

Lokatie 50000 bevat het lage deel (inhoud register L).

Lokatie 50001 hevat het hoge deel (inhoud register H).

We kunnen dit kontroleren door heide lokaties uit te lezen met be-
hulp van de Basic-funktie PEEK. De getallen 196 en 4 zullen op het
scherm moeten verschijnen.,

We zien dus dat we vanuit het machinetaal-programma informatie
op een vaste plek in het geheugen kunnen plaatsen, Die informatie
kan zowel vanuit mac%jnetaal-progrannna's als vanmit Basic-
programma’s benaderd worden. We hebben in feite een 'variabele’
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ontworpen. Die variabele kan uvitgelezen worden wanneer het adres
ervan wordt opgegeven (of nadat binnen een assembler-brop-
programma het adres ervan verbonden is met een label - het Label
fungeert in dat geval als variabelennaam).

Het plaatsen van informatie in het geheugen kan op twee manieren
gebeuren:

1. Op direkte wijze
Voorbeeld: LD (50000),A

De informatie die ligt opgeslagen in register A wordt direkt in
geheugen-lokatie 50000 geplaarst:

2. Opindirekte wijze

Voorbeeld: LD HL,50000
LD (HL),A

Het adres van de geheugen-lokatie wordt cerst in registerpaar HL
opgeslagen en daama wordt de informatie die in A aanwezig is
doorgegeven naar de betreffende geheugen-byte.

Het voordeel van indirekte verplaatsing is dat bij het opvullen van
meerdere geheugen-bytes met gegevens niet steeds opnieuw het
adres opgegeven hoeft te worden.

Dus niet: LD (350000),A
IDAB
LD (500001),A
enz.

maar: LD HL 50000
LD (HL),A
INC HL :HIL.=HL+1
LD (HL),B
enz.

In figour 2.3a zien we dat indirekte verplaatsing van informatie ook
mogelijk is met behulp van de indexregisters IX en I'Y. Het gebruik
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van deze registers vereist het toevoegen van een verplaatsings-
waarde (0 tot 127).

Voorbeeld: LD IX,50000
LD (IX+0),A
LD (IX+1),B

Geheugenlokatie 50000 wordt gevuld met de inhoud van register A,
lokatie 50000 plus 1 wordt gevuld met de inhoud van register B.
QOok negatieve getallen (-1 tot -128) mogen als verplaatsingswaarde
worden gebruikt.

Voorbeeld: LD IX,50002
LD (1X-2),A
LD (IX-1).B

Het resultaat zal hetzelfde zijn: Inhoud A wordt geplaatst in lokatie
50002 min 2; inhoud B in lokatie 50002 min 1 (50000 en 50001},
Index-registers zijn vanwege deze mogelijkheden RI, uitstek ge-
schikt om een variabelen-gebied te kreeren 1n het RAM-geheugen,

2.4 Lijst var gebruikie begrippen
DEFUSR (define user function)

Basic-kommando, met behulp waarvan het startadres van een
machinetaal-routine doorgegeven kan worden aan de computer.
Men kan in totaal 10 startadressen vastleggen (0 - 9); ze warden in
het werkgeheugen van de computer opgeslagen vanaf het adres
&HF39A (USRTAB).

Het kommando wordt op de velgende manier gebruikt:

DEFUSR x == adres
x = 0- 9 (een van de tien mogelijkheden).

USR (user function)

Basic-funktie, met behulp waarvan een machinetaal-routine in werk-
ing kan worden gesteld. Deze funktie maakt gebruik van de start-
adressen die met behulp van het DEFUSR-kommando in het werk-
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gebeugen werden geplaatst; ze kan daarom alleen worden gebruikt
wanneer een definidring van startadressen al heeft plaatsgevonden!
De funktie wordt op de volgende manier gebruikt:

Variabele = USR x (p)

x =0 -9 (een van de 10 startadressen)

p = parameter (0 wanneer men geen informatie wil doorgeven aan
de machinetaal-routine).

2.5 De verwissel-instrukties

Zoals het in Basic mogelijk is de inhoud van twee variabelen via de
instruktie SWAP om te wisselen, zo kan bij het programmeren in
machinetaal de inhoud van 16-bits-registers (of registerparen) wor-
den verwisseld met behulp van de instruktie £Xchange.

De Z80-instruktie-set kent de voigende verwissel-instrukties:

a EXX

Deze instruktie plaatst de inhouden van de registers BC, DE en
HL. in de bulp-regisiers BC', DE’ en HL' (zie figuur 1.3c) en
omgekeerd.

Men kan met behulp van deze instruktie tijdelijk de inhoud van
de betreffende registers bewaren. Men moet zich goed realiseren
dat het gebruik van deze instruktie betekent dat de inhouden van
de registers B, C, D, E, H en L veranderen!

b EX AFAF’
Deze instruktie miilt de inhouden van de registers A+F en A+F’
om,

¢ EX DE,HL
Verwisselt de inhouden van de registerparen DE en HL.

d EX(SP)o (m=HL,IX of IY)
Deze instruktie verwisselt de inhouden van het stapel-register en
hei registerpaar dat wordt aangegeven door . {De beginnende
programmeur zal deze instnukties zelden gebruiken.)
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2.6 Lijst var gebruikte begrippen
SWAP

Basic-kommando, waarmee de waarden van twee string-variabelen
of twee mumerieke variabelen kunnen worden omgewisseld.

Stapel

Een gebied in het RAM-geheugen, waarin door de Z80-processor
tijdelijk de inhouden van register-paren worden opgeslagen. Het
startadres van de stapel kan men achterhalen door het uitlezen van
de systeem-variabele &HF674 (STKTOP):

PRINT PEEK{&HF674) + ZE6*PEEK{&HF675)
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2.7 De rekenkundige of aritmetische instrukties

et A ST TR S e kA T S i e e e

1 Instrukties waarbi] de akku centraal staat

ADD A, r =A B, C D, E H L
ADC A, \ r, n o = gecal {0 - 255)

SUB / of (rr) rr = HL, IX+d, IY+d

SBC A,

C-, Z-, 8= en V-vlaggen woraen beinvloed

2 Instrukties rond de reaisters HL, IX en IY
ADD HL, Ir rr = 4L, DE, BC, &P

ADD IX,rr rr = 1%, DE, BC, 5P

apnD IX,rr rr = 1Y, DE, BC, SP
flleen de carry-vlag wordt beinvloed

ADC HL \ I rr = 3C, DE, HL, SP

SBC HL, / rr = 3¢, DE, HL, SP

C-, Z-, 5- en V-vlaggen worden beinvloed

i P P S S e S S S v S ) )

3 Algemeen:

\
/

INC
LEC

r of
{rr)

r
T

4, B, ¢, D, E, H L
1, IX+d, IY+d

i

C-, Z~-, 5= en V-vlaggen wordaen beinvloed

INC
DEC

\
/

rr rr = HL, DE, BC, SP,

X, IY

F- of vlag-register wordt NIET beinvloed

el A P FTS TR WY i et S R A A A IR S S . e e e S e e ] el s L L

C = Carry
Z = lero
5 = Sign
of teken
Vo= over-
flow



De rekenkundige instrukties zijn onder te verdelen in optel-
instrukties {ADD, ADC en INC) en aftrek-instrukties (SUB, SBC en
DEC).

De benaming ADD is afkomstig van het engelse werkwoord add =
optellen;

De benaming SUB is afkomstig van het woord substract =
aftrekken;

De benaming INC is afkomstig van het woord increment =
verhagen;

De benaming DEC is afkomstig van het woord decrement =
verlagen.

De 'C’ in de¢ instrukties ADC en SBC is afkomstig van het woord
carry; er wordt mee aangegeven dat de inhoud van het carry-bit in
het vlag-register bij de rekenkundige bewerking wordt betrokken.

De betekenis van het begrip ’carry’ kan duidelijk worden gemaakt
aan de hand van een heel eenvoudig (decimaal) rekensommetje.

Stel we we moeten twee getallen van 1 cijfer bij elkaar optellen en
we zijn gedwongen het resultaat ook in de vorm van 1 cijfer weer te
geven. Dat zal goed gaan zolang het resultaat van de optelling niet
groter is dan 9,

Tellen we echter de getallen 3 en 9 bij elkaar op dan zal ons optel-
sommetje er als volgt uitzien:

3
9 +

2

We mogen maar én cijfer gebruiken, hetgeen betekent dat het
gebruik ’één onthouden’ hier niet op praktische wijze kan worden
toegepast. Het resultaat is 2, hetgeen heel duidelijk onjuist is.

Hier komt het gebruik van een vlag {die 0 of 1 kan zijn) ons goed
van pas:
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we spreken af dal we het vlag-bit hoog (1) maken wanneer er sprake
is van een situatie van ’één onthouden’ (resultaat groter dan 9); is
dat niet het geval dan is de inhoud van dat bit O {(laag). In ons kleine
voorbeeldpro zal de vlag hoog (1) ziljn, hetgeen betekent dat
er 10 opgeteld moet worden bij %et eindresultaat,

Omdat een 8-bits-register geen getallen groter dan 255 kan bevatten,
zal in het geval van een optelling de camry-vlag hoog (1) worden,
wanneer het resultaat groter is dan 255. Dat betekent dat om egn
juist resultaat te verkrijgen de waarde 256 aan het getal toegevoegd
zal moeten worden.

Voorbeeld LD A200
ADD A,200

Het resultaat (400) is te groot voor het 8-bits-register A. De waarde
256 wordt van het getal afgetrokken en de carry-vilag wordt hoog
gemaakt, Register A zal het getal 144 bevatten.

Wanneer we twee getallen van elkaar afirekken kan een situatie
ontstaan, die we kunnen aanduiden met het gezegde "é€n lenen’.

Voorbeeld LD A,100
SUB 200

Het getal 200 moet van het getai 100 worden afgetrokken. Getal 2 is
te groot - we moeten ’lenen’ - en het pevolg is dat de wearde 256
wordt opgeteld bij 100, waarna 1ot aftrekking wordt overgegaan.
Het resultaat dat in de akku verschiint zal dus zijn: (100 + 256) -
100 = 156, De carry-vlag is hoog (1) om aan te geven dat er werd
‘geleend’.

De inhoud van het carry-bit (0 of 1} wordt (zoals hierboven reeds
werd aangegeven) bij de berekening betrokken wanneer men de in-
strukties ADC en SBC gebruikt.

Rekenkundige bewerkingen moeten in dat geval opgesplitst worden
in een aantal stappen:

Stel we willen de getallen 100 en 200 optellen en we willen het
resultaat in twee 8-bits-registers plaatsen (de enige manier om getal-
len die groter zijn dan 255 weer te geven!). We moeten dan de vol-
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gende stappen zetten:

10 ORG 49500

20 1D HL,100

30 ID DE,200  (de getallen worden in register-paren geplaatst)

40 1D A, L (de lage waarde van HL wordt in A gezet)

50 ADD &,E (de lage waarde van DE wordt er bij opgeteld)

60 1D C,A (het resultaat wordt opgeslagen in register C}

70 1D A,H (de hoge waarde van HL wordt in A gezet)

B0 ADC &,D (de hoge waarde van DE + de inhoud van het carry-bit
worden opgeteld bij de inhoud van A)

90 LD B,A (het resultaat wordt opgeslagen in register B}

Registers B en C bevatten nu het eindresultaat. Omn de juiste
decimale waarde te verkrijgen moet het getal in B (het hoge deel
van BC) met 256 vermenigvuldigd worden.

Twee bijzondere rekenkundige instrukties zijn de instrukties INCre-

ment en DECrement. Zl_l verhogen het betreffende register {of regis-
terpaar) met de waarde 1, INC B betekent bijvoorbeeld dat er bij de
inhoud van register B de waarde 1 wordt opgeteld (B =B + 1), of zij
verlagen het betreffende register (of registerpaar) met de waarde 1:
DEC B betekent dat van de inhoud van register B de waarde 1 wordt
afgetrokken (B =B - 1).

Zoals we kunnen zien in figuur 2.7a worden de viaggen niet
beinviced wanneer we deze bewerkingen uvitvoeren met 16-bits-
registers (of registerparen)!

2.8 Lijst van gebruikte begrippen

Vlaggen

Een vlag is een bit in het vlag- of F-register (zie figuur 1.5¢) waar-

van de inhoud {0 of 1) afhankelijk is van bepaalde bewerkingen die
de ZRO-processor uitvoert.

Carry-vlag
Dit is het laatste bit (bit 0) van het vlag-register, De ZB0-instruktie-
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set kent twee instrukties die het carry-bit direkt beinvloeden:

8 SCF (Set Carry Flag):
maak de carry-vlag hoog (1);

b. CCF {Complement Carry Flag):
inverteer de inhoud van het camy-bit (d.w.z. 0 wordt 1 en 1
wordt 0).

Zero-vlag

Dit is tweede bit (bit 6) van het viag-register. Wanneer het resultaat
van een rekenkundige of logische bewerking gelijk is aan nul dan
wordt dit bit hoog (1) gema.a]gtlt- Een instruktie wearmee de zero-vlag
hoog (1) kan worden gemaaki is de instruktie SUB A (de inhoud
van register A wordt afgetrokken van de inhoud van register A,
zodat het resultaat altijd nul is; de zero-vlag wordt hoog (1)).

Sign- of teken-vlag

Dit is het eerste bit (bit 7) van het vlag-register. Deze vlag wordt
gebruikt wanneer men wil rekenen volgens de twee-
komplementmethode. In het hoofdstuk dat handelt over logische
bewerkingen zullen we daar verder op ingaan.

We kunnen hier reeds stellen dat een getal positief is als de teken-
vlag laag (0) is (de getallen 0 - 127). Is de teken-vlag hoog (1) dan is
het getal negatief (de getallen 128 - 255).

P/V-vlag (pariteits- of overflow-viag)

Dit is het zesde bit (bit 2} van het vlag-register.

a. Pariteit is "even’ (PE) als het aantal enen in een byte gelijk is aan
2, 4, 6 of 8; de pariteit is "oneven’ {PO) als het aantal enen in een
byte gelijkis aan 1, 3,5 of 7.

b. Wanneer er bij het rekenen volgens de twee-komplementmethodc

sprake is van overflow wordt bit 2 van het vlag-register hoog (1)
gemaakt (PE). (Zie ook figuur ! 5¢.)
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2.9 Logische instruktles

T T Bk Y S S M| S S e e S S . S T T T A T gt Ty T ey R

o . [ ——— ———— ———— — —— ———— T o o T S W S A e o =

1 Akku-inhoud wordt veranderd:

OR \ r =4A, B, C, D, E;, H, L
AND r, n of {rr} n = getal (¢ - 255)
XOR / rr = HL, IX+d, IY+d

Z-, C-, 8- en Pariteitsvlaggen worden beinvloed

CPL of een-komplement inverteert alle hiks

 wordt 1; 1 wordt 0

Vlag-register wordt niet beinvleed

NEG of twee-kcmplement (CPL+INC) inverteert alle bits
en voegt 1 toe

—— . T [P Sy B B My i S S A S Sy oA S S e A S S L S B e e S e ]

2 Akku-inhoud wordb niet veranderd:
CP r, n of {rm ComPare = vergeliijk

Getal, irhoud register of inhoud geheugenplaats word:t
afgetrokken v de inhoud van de akku. Is het resultaat 0
(inhoud gelijk) dan wordt de zero-vlag ’geset’,

Is de inhoud A kleiner, dan worden de carry-vlag en de
tekenvlag ‘geset’ (resultaat negatief).

Ook de overflow-vlag wordt door deze inatruktie be-
invloed.

S . S e S S A P S S e e AP S S . S S o r® A S —

De logische iustrukties AND, OR en XOR werden in hoofdstuk 1.8
reeds uitvoerig behandeld. In dat hoofdstuk werd tevens verwezen
naar een Basic-programma waarmee deze instrukiies kunnen wor-
den getest. In dit gedeelte willen we ons beperken tot een bespre-
king van de instrukties CPFL (kemplement), NEG (negatief) en CP
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(compare=vergelijk).
CPL

Figuur 2.9a geeft reeds aan dat een komplement-bewerking alle bits
van een byte inverteert. Dat wil zeggen: een bit dat 1aag (0) is wordt
hoog (1); een bit dat hoog (1) is wordt laag (0).

We spreken over een ’één-komplementbewerking’. Daarmee willen
we aangeven dat deze bewerking nanw verbonden is met de ’twee-
komplementbewerking’, die gebruikt wordt bij het binair rekenen
met positieve en negatieve getallen. De komplement-bewerking is in
feite de eerste stap die tijdens een twee-komplementbewerking gezet
moet worden,

NEG (twee-komplementbewerking)

De NEG (=negatief)-instruktie maakt van een positief getal een
negatief getal. De bewerking bestaat uit twee stappen: eerst wordt

een komplementbewerking uitgevoerd die alle bits inverteert.
Daarna wordt de waarde 1 aan het ontstane getal toegevoegd.

Positieve getallen zijn de getallen O tot 127, getallen waarvan het
eerste bit (MSB of bit 7) laag is.
Negatieve getallen zijn de getallen 128 tot 255, getallen waarvan het
eerste bit (MSB of b1t 7) hoog is.

Stel we willen het positieve getal 1 (binair: 00000001) omzeiten in
het negatieve getal 1. Twee bewerkingen zijn hiervoor nodig:

1. een CPL-bewerking

Alle 0-bits worden 1 en alle 1-bits worden 0. Er ontstaat het volgen-
de binaire resultaat: 11111110. De decimale waarde van dit binaire

ga.n is 254. Willen we de negatieve waarde daarvan achterhalen
moeten we het getal 256 ervan aftrekken:

254 - 256 = -2, Het resultaat van de één-komplementbewerking is
dus onjuist.
2. een INC-bewerking

Het getal wordt verhoogd met de waarde 1. Er ontstaat het volgende
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binaire resultaat; 11111111, De decimale waarde van dit binaire
getal is 255, De negatieve waarde daarvan is 255 - 256 = -1, Het
resultaat van de twee-komplementbewerking is juist!

We zien dus dat het getal 255 volgens de twee-komplement-
rekenmethode het negatieve getal -1 voorstelt. Het getal 254 wordt
-2; het getal 253 wordt -3; enzovoort...

Het Basic-testpro stelt ons in staat de een- en twee-
komplementbewerkingen te testen, De getallen worden in hun
binaire vorm op het scherm gezet, zodat het bewerkingsproces op
een eenvondige manier te volgen is,

Een probleem waar we mee te maken krijgen bij het rekenen val-
gens de twee-komplementmethode is het o én van overflow.
Stel we willen twee postieve getallen optellen: de getallen 100 en
50. Het resultaat na een optelling is 150; dat is binair 10010110, We
zien dat het teken-bit (bit 7) hoog (1) is; het getal is dus negatief.
We spreken in dit geval van een ‘overflow-situatie’, die wordt aan-
gegeven door de P/%I -vlag van het vlag-register (PE).

We kunnen dit kontroleren door (met behulp van de Assembler) het
volgende test-programmaatje vit te voeren:

10 * ORG 49500

20 ' LD B,50

30 * LD A,100

410 ¥ ADD A,B

50 * JP PE,BEEP

60 * RET ;return - naar Basic
70 ¢ BEFP CALL &HOOCO

B0 ' RET ;return - naar Basic
0} * EIND END

In regel 50 wordt gekeken of de overflow-vlag hoog is; indien dat
het geval is wordt een sprong gemaakt naar de BEEP-routine: Er
klinkt een BEEP-toon en het programimna stopt.

We weten nu dat de teken-vlag (die aangeeft dat de akku een
negatief getal bevat) genegeerd moet worden om het juiste resultaat
te verkrijgen. Vlaggen geven ons bij al deze bewerkingen dus sig-
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nalen. Een machinetaal-programma kunnen we daarom zien als een
spoorbaan, waarop verschillende treintjes rijden, die aan de hand
van signaal-lampen een juiste route kunnen rijden. Geven we een
verkeerd signaal (groen in plaats van rood) dan zal er onvermijdelijk
een katastrofe volgen. Het is daarom erg belangrijk kleine
oefenprogrammaaljes te schrijven, waarin het gebruik van de vlag-
gen wordt getest.

In het hoofdstuk dat handelt over de stapel van de Z8(0-processor
wordt verwezen naar een Basic-testprogramma dat de inhoud van
het vlag-register zichtbaar maakt na een rekenkundige bewerking
Het staat de nieuwsgierige lezer vrij dat programma alvast uit te
proveren.

CP

In figuur 2.9a zien we dat de compare- or vergelijk-instruktic een
bijzondere instruktie is, in die zin dat de inhoud van de akku door
deze bewerking niet wordt veranderd. Nadat deze bewerking is wit-
gevoerd zal echter wel de inhoud van het vlag-register gewijzigd
zijn!

Yoorbeeld:

10 ' ORG 49500

15 * LD B,100

2¢G * LD A, 100

25 ' CP B ;B wordt vergeleken met de inhoud van A
30 * RET M ;return als inhoud A negatief is

35 * JP C,UIT ;als C-vlag aoog is dan naar OIT

40 * CALL Z,&HQ0C3 ;wis scherm als Zero-vlag hoog is
45 ’ RET ;return ~ naar BASIC

50 ' UIT CALL &HQOQCO ;BEEP

35 ' RET ;return - naar BASIC

@0 ' EIND END

Met behulp van deze routine kunnen we dri¢ vlaggen testen: de
teken-vlag (P = positief; M = negatief), de carry-vlag en de zero-
vlag. De getallen in A en in B (hier gelijk aan elkaar) worden met
elkaar vergeleken (regel 25).
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Is de teken-vlag hoog (dus de inhoud van A is negatief) dan wordt
direkt teruggesprongen naar de Basic-mode (regel 20: RET M). Is
de carry-vlag hoog dan wordt een sprong gemaakt naar de routine in
regel 50 en er klinkt een beep-toon. Is de carry-vlag laag dan wordt
in regel 40 de wis-rontine &H00C3 aangercepen wanneer de Zero-
vlag hoog is.

In dit voorbeeldprogramma zal inderdaad bet laatste gebeuren; de
inhouden van A en B zijn namelijk aan elkaar gelijk. Het resultaat
van de logische vergeﬂijking is nul; de zero-vlag wordt hoog
gemaakt: er ontstaat een Z-sifuatie,

Zou het resuliaat van de vergelijking niet gelijk zijn aan nul dan
ontstaat er een NZ-situatie (cen situatie waarin de zero-vliag laag (0)

1s).

Door de waarden in de registers B en A te varidren (regels 15 en 20)
kunnen we de verschillende nogelijkheden die het test-programma
biedt uitproberen.

2.I0 Lijst van gebruikie begrippen
MSE

Het eerste bit (bit 7 volgens de Z80-bit-notatie) van een byte draagt
de naam 'most significant byte’ (MSB = meest belangrijke byte).
Het laatste hit (bit O volgens de Z80-bit-notatie) van een byte draagt
de naarn ’least significant byte’ (LLSB = minst belangrijke byte).

Teken-bit

Het eerste bit (bit 7) van een byte geeft aan of een getal positief (in-
. houd bit is nul) of negatief (inhoud bit is een) is. Na een rekenkun-
dige of legische bewerking wordt de inhoud van het teken-bit van
bet byte in register A in het vlag-register geplaatst.

De teken-vlag is hoog (M) als het tekenbit hoog (1) is;

de tcken-vlag is laag{P)} als bet tekenbit laag (0) is (zie figour 1,5¢).
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2.11 Roteer- en schuif-instruities

1 Instrukties die alleen betrekking hebben op de akku:

RLA - RICA roteer {cyclisch) links
RRR - RRCA roteer {cyclisch) rechts

Carry-vlag wordt 'geset’ (1} als uitgeschoven bit = 1

2 Algemeen: =4 B C, D, E H L
o = HL, I{+d, IY¥+d
RL - RIC roteer (cyclisch) links
RR - RRC \ roteer (cyclisch) rechts
rr of (rr)
SRL / 10gische verschuiving: rechts
SRA rekenkundige verschuiving: rechts
SLA rekenkundige verschuiving: links

&-, C-, 5- en pariteitsvlaggen worden beinvloed

—— ——n —— . e i e e e L T

3 Instrukties ten behoeve van Binary-Code-Decimal rekenen

(betreffen de registers A en HL)

RRD rotate right digit

RLD rotate left digit
4 bits worden verschoven van (HL)
naar A en omgekeerd

8-, 8- en pariteitsvlaggen worden beinvloed

R e B - - e —r e . o

figuur2.11a

Met behulp van de schuif- en roteer-instrukties kunnen we de bits
binnen een byte (naar links of naar recits) verplaatsen. Laten we als
voorheeld het getal 107 nemen.

De binaire vorm van dit decimale getal is:
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128 064 032 016 008 004 002 001

IOIlIlIﬂIlIOIlIlI pd+324842+1 = 107
7 6 5 4 3 2 1 0  bitoummer

We schuiven nu alle bits een plaats naar rechts. Er ontstaat het vol-
gende resultaat:

[ Lo fogafofafo]z]

Het probleem is nu: waar blijft het "uitgeschoven” bit en wat wordt
de inhoud van het ¢erste bit (bit 7)? De eerste vraag is eenvoudig te
beantwoorden: een uitgeschoven bit wordt bij alle schuif- en roteer-

bewerkingen (met vitzondering van de instrukties RRD en RLD) in
het carry-bit van het vlag-register geplaatst (zie figuur 1.5¢).

Is het uitgeschoven bit hoog (1) dan zal de carry-vlag hoog zijn (C).
Is het uitgeschoven bit laag (0) dan zal de carry-vlag laag zijn {NC).

Met welke waarde de 'opengevallen’ plaats wordt opgevuld is af-
hankelijk van de gebruikte instruktie.

a. De schuif-instrukties

Zoals we zien in figuur 2.11a zijn er drie instrukties die een simpele
verschuiving (naar links of naar rechts) bewerkstelligen:

SRL (Shift Right Logical) - schuif naar rechts;
SRA (Shift Right Arithmetical) - schuif naar rechts;
SLA (Shift Left Anthmetical) - schuif naar links.

De SRA-insttuktie wordt een ‘rekenkundige verschuiving'
genoemd, ‘omdat bij de verschuiving de inhoud van het eerste bit
niet verandert. De opengevallen’ plaats zal dus worden opgevuld
met een 1 als de inhoud ’een’ was en met een O als de inhoud 'nul’
was (dit in teEenstelling tot de SRL- en SLA-instrukties, waarbij de
inhoud van het vrijgekomen bit wordt opgevuld met de binaire
waarde 0). Bekijken we opnieuw het voorbeeld dat hierboven werd
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gegeven dan zal na een SRA-bewerking het resultaat de volgende
binaire vorm hebben:

ID]BIII]IEIIIGIZLI 32+16+441 = hH3
7 & 5 4 3 2 N 4] bitnummer

Het getal was positief en het blijft positief (het tekenbit, bit 7 is
laag). Zou het ickenbit hoog ziin geweest, dan zou het binaire getal
1 in het vrijgekomen bit zijn gepiaatst; het negatieve getal zou in dat
geval negatief blijven!

Let op:

Een gijzﬂnderheid van de schuif- en roteer-instrukties is dat een
verschuiving naar rechis een deling door twee bewerkstelligt, terwijl
een verschuiving naar links een vermenigvuldiging met twee tot
stand brengt. :

Ook de schuif-instrukties kunnen met een Basic-tesiprogramma
worden getest (zie hoofdstuk 6.3).

b. De roteer-instrukties
Figuur 2.11a laat ons zien dat er twee soorten roteer-instrukties zijn:

1 De ’cyclische’ rotatie (RLC, RRC, RLCA en RRCA);
Dit is een 8-bits-rotatie, een uiigeschoven bit wordt dus in het
carry-bit van het vlag-register geschoven en tegelijkertijd doorge-
scboven naar de opengevallen plaats. De ocorspronkelijke inhoud
van het byte zal na 8 rotaties weer ziin hersteld.

2 Dk ’nict-cyclische’ rotatie (RL, RR, RLA en RRA);
Dit is een 9-bits-rotatie, een mtgeschoven bit wordt daarbij in het
carry-bit van het vlag-register geschoven, terwijl de oude inhoud
van het carry-bit wordt doorgeschoven naar de opengevallen
plaats. In dit geval zal de corspronkelijke inhoud van het byte pas
na 9 rotaties worden hersteld.

Met bet Basic-testprogramma in hoofdstuk 6.6 kunnen de verschil-
lende roteer-instrukties worden nitgetest. r.
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Let op:
De roteer-instrukties die alleen betrekking op de akku hebben,
werken op dezelfde wijze als de algemene roteer-instrukties. Vanuit

een oogpunt van snelheid is het soms beter om de akku-roteer-
instrukties te gebruiken, omdat ze twee tot driemaal zo snel werken.

c. De BCD-roteer-insirukties

Omdat het rekenen volgens de BCD-methode een uiterst
gekompliceerde zaak is, zullen we ons hier beperken tot het uiteen-

Zetten van het principe van de *digit’- of nibble-rotatie.

Bij deze rotafies zijn alleen de rechter-nibble van de akku en de
twee nibbles van een lokatie in het RAM-geheugen, waarvan het
adres in registerpaar HL staat, betrokken.

Een verschuiving naar rechts zal de linker-nibble doorschuiven naar
rechts. De rechter-nibble wordt doorgeschoven naar de akku. De
oude inhoud van de akku wordt in de linker-nibble van de geheugen

byte geschoven. Een verschuiving naar links doet het omgekeerde
(zie figuur 2.11b)

Register A

3 ]
(RL} geheugenlokatie - l
aangegeven door HL

+ L +

RLD ERD

figuur2.11b
Voorbeeld:
10 7 ORG 45500
20 7 1D A,0 ;inhoud akku i1s nul
30 ' LD HL,DATA ;HL verwlijst naar een geheugenlckatie
40 ' RRD ;roteer nibble naar rechts
50 * BRDD A,48 ;zet inhoud A om in ASCIT-waarde
60 / RST &H18 ;print het getal in A
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70 ' BRET ;return - terug naar Basic
80 / DATA DB 9 ;inhoud rechter-nibble is 9
80 ’ EIND END

Uitvoering van dit test-programma zal ertoe leiden dat de inhoud
van de rechter-nibble van de geneugenlokatie wordt doorgeschoven
naar de akku. In regel 50 tellen we de waarde 48 bij bet getal op,
zodat de ASCII-waarde van het getal 9 (48 + 9 = 57} wordt
gevormd, De printroutine die in regei 60 wordt aangeroepen zet dit
geral tenslotte op het scherm.

2,12 Lijst van gebruikte begrippen

Digit

Groepje van 4 bits, ook wel nibble genoemd. Zie figuur 1.5a.
ASCII

American Standard Code for information Intercbange; Kode, die
aan bepaalde tekens, getallen of symbolen een 8-bits-waarde
toekent, die door etke computer (die gebruik maakt van de ASCII-
kode) wordt berkend,

2.13 Bit-manipulatie- en bii-test-instrukties

T ke v T R PEF IS N RS e e e e Y B

BIT b,r of b, (xr) b = bitnummer (0 - 7)
test-instruktie, r=A4A B, C, D, E, H, L
zero~vlag wordt beinvloed rr = HL, IX+d, Iv+d

SET \ b,r of b, {rr}
RES /

bit-manipulatie,
vlaggen worden niet beinvloed

B —— ——————— —— " " P L T L L bk e s | e o o e e e o M M i A e

figuur 2. 13a
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In hoofdstuk 1.5, *Bytes en bits’, waarin de computer als een-
voudige schakelmachine werd voorgesteld, hebben we deze in-
strukties reeds ter sprake gebracht, omdat we met behulp van deze
instrukties het schakelen op bit-niveau konden imiteren.

De lezer die één en ander alweer vergeten is wordt aangeraden het

Basic-proramma waamaar in boofdstuk 1.5 wordt verwezen op-
nieuw uit te testen.

De SET- en RESet-instrukties stellen ons in staat om voorwaarden
te scheppen, op grond waarvan cen bepaalde routine al dan niet
wordt uitgevoerd.

We reserveren bijvoorbeeld de geheugenlokalie 55000 voor het
plaatsen van een kontrole- of signaal-byte. Het adres van die lokatie
plaatsen we in een van de index-registers (1X of IY). Index-registers
{we hebben het reeds eerder opgemerkt) zijn bij uitstek geschikt
voor het krefren van variabelen (vaste lokaties in het geheugen,
waarin variabele waarden kunnen worden geplaatst).

Het bron-programma voor de assembler moet als volgt beginnen:

10 * ORG 4985300
20 ' START LD IX,55Q00
30 / LD {(IX+0),0

Het index-register IX bevat het adres 55000 (regel 2(0) en het byte
op adres 50000 bevat de waarde 'mul’ (regel 30), d.w.z. dat alle bits
in de ’RESet’- of uit-stand staan.

We ontwerpen vervolgens een test-procedure, die moet voeren naar
twee kenze-inogelijkheden: de hyte op adres 55000 we! of niet
beinvloeden. Als voorbeeld kiezen we een procedure, die ons in
staat stelt te bepalen of de computer een Basic-programma bevat.

We weten (zie hoofdstuk 1.1) dat het Basic-programma in het ge-
heugen wordt opgeslagen vanaf adres 32769. Wanneer er geen bron-
programma aanwezig is, dan zullen de adressen 32769 en 32770 de
waarde 'nul’ bevatten; in het andere geval bevatten deze adressen
het startadres van de volgende programmaregel.

Adres 32769 bevat (wanneer een programma aanwezig is) de lage
byte van dat startadres; adres 32770 bevat de hoge byte. Omdat
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Basic-programma’s altijd geplaatst worden in een RAM-gebied
waarvan het startadres hoger is dan 32768, zal de inhoud van de
byte op adres 39770 altiid groter zijn dan 127 (32768 gedeeld door
256).

Vit?den we nu de waarde 'nul’ op dit adres dan kunnen we de
konklusie trekken, dat er momentcel geen Basic-programma aan-
wezig is.

We voegen daarom aan het assembler-bronprogramma de volgende
regels toe:

40 ' LD A, {32770} ;inhoud lokatie 32770 in A
50 # CP 0 ;kijkx of inhoud nul is

g0 ¢ JP Z,BIND ;ja, dan naar £IND
10 ¢ SET 0, {IX+D)

80 / EIND RET

30 * END

In regel 50 bekijken we of geheugenlokatie 32770 de waarde 'nul’
bevat. Wanneer dat het geval is dan wordt een sprong gemaakt naar
de instruktie in regel 80 "remun™, dat wil zeggen: keer terug naar de
direkte Basic-mode. Is de inhoud niet gelijk aan "nol” dan wordr de
instruktie in regel 70 uitgevoerd. bit 0 van de byte in geheugen-
lokatie 55000 wordt dus hoog (1) gemaakd.

We hebhben nu een voorwaarde gescnapen, op grond waarvan we de
computer bepaalde handelingen wel of niet kunnen laten verrichten.

Als voorbeeld toetsen we in de direkte Basic-mode de volgende
opdrachten in:

DEFUSR0=49500: Z=USR0 {0)
IF PEEK(55000)=0 THEN PRINT"VRIJ" ELSE PRINT"PROGRAMMA"

Wanneer een Basic-programma (of assembler-bron-programima)
aanwezig is dan zal het ’voorwaardelijke’ Basic-kommando
'IF...THEN’ de mededeling “PROGRAMMA™ op het scherm plaat-
sen; wordt dat programma door net kommando NEW verwijderd en
de opdracht opnieuw uitgevoerd, dan zal de mededeling "VRIIT”
worden afgedrukt.
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Konklusie:

het byte op adres 55000 kan ons inlichtingen verschaffen over een
bepaalde siteatie, De stand van bit O komt overeen met de woorden
Ja’ en 'nee’. Is het bit laag (0) dan is het antwoord 'nee’; is het bit
hoog (1) dan is het antwoord ‘ja’. Bij het programmeren in
machinetaal maken we voortdurend gehruik van deze elementaire
*ja/nee-situaties’!

2.14 Lijst van gebruikte begrippen
VYoorwaarde

Wanneer een machinetaal-programma is opgebouwd unit meerdere
routines dan zullen er bepaalde signalen aanwezig moeten zijn, op
grond waarvan de computer bepaalde keuzes kan maken: we kunnen
ook zeggen er moeten voorwaarden worden geschapen, op grond
waarvan keuzes worden gemaakt. Die woorwaarden worden gescha-
pen door de Z80-processor, door het setten en resetten van de hits in
het vlag-register (zie figuur 1.5¢), maar we kunnen ook zelf die
voorwaarden in het leven roepen, door vaste lokaties in het geheu-
gen als signaal-byte’ te gebruiken.

Yoorwaardelijke instrukties
Instrukties die bepaalde handelingen alleen uitvoeren wanneer aan
zekere voorwaarden is voldaan. Bijvoorbeeld het Basic-kommando

IF.. THEN" of de machinetaal-instruktie "CALL Z,..” (als de zero-
viag hoog is roep dan een subroutine aan).
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2.15 Sprong (Jump)- en subroutine (CALL/RST)-instrukties

A . e . e e o e e e e ik B B W L N N N S M S ekl ek el P

k]

1 Direkte adressering 2 Relatieve adressering

a onvoorwaardelijk

CALL - JP \ uR \

nn d
b voorwaardelijk ! !
CALL IF, - JP IF, JR IF,

IF=3, NZ, C, NC, PE, PO, P of M IF=4, NZ, C,NC
DJNZ d
Dec B - Jr NZ,d [B=teller}
nn = getal/adres (0 - 65535) |d = verplaatsing
positlief: 0 - 127
negatief: 1 - 128

PE=gven pariteit/

overflow (BP/V=1) M = minus/negatief (8=1}
PO=oneven paritelt (P/V=0) P = positief {5=0})
Z= zero {Z=1} C = carry {C=1}
NZ=not zero {2=0) NC = not carry {C=0)
figuur 2.15a

De sprong- en subrontine-instruxties kunnen worden onderverdeeld
in onvoorwaardelijke instrukties (jump, jump relative, call en re-
start) en voorwaardelitke instrukties (b.v. JP Z,adres - spring nasr
een adres als de zero-vlag hoog is).

De voorwaarden waaraan moet worden voldaan liggen besloten in
het vlag-register van de Z80-processor (figuur 1.5¢). Hierin worden
tijdens rekenkundige, logische en “schuif’-bewerkingen bepaalde
bits (afhankelijk van de bewerking) hoog of laag gemaakt. Deze bits
worden tijdens de uitvoering van de voorwaardelijke instrukties
getest.

In dit boek beperken we ons tor die signaal-bits, die inet behulp van
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de voorwaardelijke ZB0-instruktics kunnen worden unitgetest: het
pariteits (of overflow)-bit, het zero-bit, het teken- (of sign-)bit en het
carry-bit.

a Eris sprake van een PE-sitvatie wanneer het pariteits-bit van het
vlag-register hoog is (er is in dat geval ofwel sprake van ¢en
overflow-toestand (zie hoofdstuk 2.9b) of van een toestand
waarin het aantal bits in een byte "even’ is. Er is sprake van een
PO-sitnatie wanneer het panteits-bit laag is (aantal bits
oneven/geen overflow).

b Er is sprake van een Z of zero-situatie wanneer het zero-bit van
het vlag-register hoog is (bet resultaat van een uitgevoerde be-
werking is 'nul”).

Er is sprake van een NZ of not-zero-situatie wanneer het zero-bit
laag is (het resultaat van een bewerking is ’niet-nul’),

¢ Er is sprake van een M of minus-situatie wanneer het teken-bit
van het vlag-register hoog is (het getal dat zich in de akku
bevindt is volgens de twee-komplementmethode negatief).
Er is sprake van een P of positief-situatie wanneer het teken-bit
laag is (het getal is positict).

d Er is sprake van een C of carry-situatie wanneer het carry-bit
van het vlag-register hoog is (zie figuur 1.5¢ en hoofdstuk 2.7).
Er is sprake van een NC of not-carry-situatie wanneer het carry-
bit laag is.

Zoals we kunnen zien in figuur 2,15a kunnen met behulp van de
voorwaardelijke call- en jump-instrukties alle mogelijkheden wor-
den uitgetest.

In figuur 2.15a zien we ock dat de voorwaardelijke instrukties
CALL en JP worden omschreven als "CALL IF,” en °JP IF,’.
Daarmee willen we wijzen op de overeenkomsien met de Basic-
sprong-en subroutine-instrukties.

De voorwaardelijke JP-instruktie kan worden vergeleken met de
Basic-sprong-opdracht 'TF.. THEN GOTO’.

Een uitzondering moeten we daarbij maken voor de ’relatieve
sprong-instruktie’; JR,
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Bij een relaticve sprong wordt er met rechtstreeks naar een adres
gesprongen, maar wordt een 'stapsgewijze sprong’ gemaakt, waarbi]
het aantal stappen (als verplaatsingswaarde) wordt opgenomen in de
byte die volgt op de instruktie.

Wie programmeert met behulp van een assembler-vertaal-
programma hoeft deze verplaatsimgswaarde niet zelf uit te rekenen.
Hij hoeft alleen maar te verwijzen naar een label, waama de as-
sembler het rekenwerk verricht.

Voorbeeld:

10 ¢ ORG 43500

20 * 1D A,42 ;*

30 * JR PRINT

40 * RET ;return
50 ¢ PRINT RST &H1B
60 * RET ;return
70 ' EIND END

In regel 50 wordt aan de PRINT-opdracht "RST &H18" het label
*PRINT" toegevoegd, zodat de assembler in regel 30 weet waarheen
gesprongen moet worden, De assembler berekent de afstand (het
aantal bytes tussen de twee instrukties) en plaatst de gevonden
waarde in het geheugen. (Met behulp van de dis-assembler kan men
de berekende waarden, wanneer men dat wil, nitlezen.)

De voorwaardelijke call-instruktie komt overeen met de Basic-
opdracht "IF..THEN GOSUB’. Zen call-instruktie verwiist dus naar
een subroutine; een routine die geen deel uitmaakt van het
hoofdprogramma en die daarom altijd moet worden afgesloten met
een return-kommando, om dJaarmee de voortzetting van het
hoofdprogramma mogelijk te rnaken.

Een bijzondere subroutine-instruktie is de restart-instruktie. Het
kenmerkende van zo'n RST-instruktie is dat hij gebonden is aan een
aantal vaste stari-adressen, die verwijzen naar standaard-routines in
het ROM-gcheugen:

1. RST &HO{:
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CHKRAM - uitvoeren van een warme start (RESET);

2. RST &H08:

SYNCHR - vergelijkt een karakter in een Basic-programma (aan-
gegeven door HL) met een kontrole-karakter dat volgt op de RST-
instruktie;

3. RST &H1¥Y:

CHRGTR - leest een karakter (waarvan het adres in HL. staat) in het
programmageheugen en plaatst dat in de akku;

4. RST &H18:
OUTDO - print-routine;
5. RST &H20:

DCOMPR - vergelijki de inhouden van de registers DE en HL en
legt het resultaat vast in het vlag-register;

Z =1 als HL. en DE gelijk zijn aan elkaar,
C =1 als HL kleiner is dan DE,
C =0 (NC) als HL groter is dan DE;

6. RST &H28;

GETYPR - onderzoekt welk variabelentype er door de Basic-
interpreter wordt verwerkt en plaatst het resultaat op de volgende
wijze in register A:

A = 255: Integere variabele,

A =0: String-variabele,

A =1: Variabele met enkele precisie,
A = 5: Variabele met dubbele precisie;

7. RST &H3b:

CALLF - roept een routine aan in een bepaald Slot. in dit boek
wordt de Slot-opbouw van de MSX-computer niet behandeld;
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8. RST &H38:

KEYINT - Interrupt-routine, die het toetsenbord aftast om te kijken
welke toets (of groep van toetsen) er is ingedrukt.

2,16 Lijst van gebruikte begrippen
Slot

De Z80-microprocessor kan ¢en geheugengebied van 65535 bytes
besturen. Dat geheugen bevindt zich in geheugenbanken of sloten.
Een gehengenbank of slot kan ROM-geheugen bevatten, RAM-
geheugen, of kan gewoon beschikbaar zijn voor vitbreidingen, zoals
disk-drive en spelmodules,

Via ’slot-selektie” worden gedeeiten van de geheugenbanken binnen
het bereik van de processor geschakeld. Omdat de slot-oobouw van
de MSX-computer in dit boek niet wordt behandeld verwiizen we
hier naar een publikatie waarin dit onderwerp vrij vitvoerig aan de
orde komt:

MSX computer magazine, Ze jaargang nummer 12, 'MSX
geheugenstrukturen’

Standaard-routines

Routines die deel uvitmaken van het BIOS-ROM van de MSX-
computer. Deze routines hebben vaste toegangsadressen, die voor
alle computers die onder de MSX-norm vallen gelifk zijn.

Machinetaal-programma’s die gebruik maken van deze routines zul-
Ien daarom op alle MSX-machines kunnen werken. Zie voor een
overzicht van alle standaard-BIOS-ROM-routines:

1. gfISX:é Zakboekje, Wessel Akkermans, uitgeverij Stark-Texel
. 1987,

2, MSX-ROM-BIOS-handboek (vertaling van: The MSX Red
Book), uitg: Terminal Software Publicaties, 1986.

Het betreft hier routines die zowel op de MSX als de MSX?2 com-
puters werken.
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2.17 Stack-(stapel)instrukties

— e e e . e el il o ] A Y . O L S T T T —— ——— k] nbih I I

PUSH \ Ir rr = AF, HL, BC, DE, IX, IY
POP /

LD SB, \ rr rr = HL, IX, IY

EX (8P), /

o o e e el B e L B B AP P W N HF TR W A S e . e e . S e S S S o o

frguur 2.17a

De MSX-computer reserveert een bepaald gebied in het RAM-
gehengen voor de tijdelijke opslag van de inhouden van ZBO-
registerparen. Dit gebied wordt de stack (stapel) genoemd (zie
hoofdstuk 2.6). De B-bits-registers kunnen mief afzonderlijk in dit
gebied worden geplaatst. Dat betckent dat het bewaren van de in-
houd van register A alleen kan gebeuren in kombinatic met de in-
houd van het F- of vlag-register.

Het plaatsen van register-inhouden in het geheugen gebeurt met de
Z80-instruktie PUSH rr. Een push-instruktie bekijkt de inhoud van
het stapel-register (de stack-pointer) en plaatst de gegevens in het
geheugen vanaf het adres dat door dit register wordt aangewezen.
Daarbij wordt ¢erst de inhoud van de stapel-wijzer (of stack-pointer)
met 1 verlaagd.

Vervolgens wordt het hoge deel van het registerpaar in het geheugen
gezet. Daama wordt de stapel-wijzer opnicuw met 1 verlaagd en het
lage deel wordt in het geheugen gezet.

Het uitlezen van het stapel-geheugen gebeurt met behulp van de
Z30-instruktie POP . Hierbij gebeurt het omgekeerde:

De inhoud van de geheungenlokatic waarnaar de stapel-wijzer ver-
wijst wordt in het lage deel van het registerpaar geladen. De stapel-
wijzer wordt met 1 verhoogd en de inhoud van de volgende geheu-
genlokatie wordt in het hoge deel van het register-paar geladen,
waarma de stapel-wijzer opnieuw met 1 wordt verhoogd.

De stack-pointer is een 16-bits-register, dat vanuit het machinetaal-
programma beinvloed kan worden. Zo kan men met behulp van de
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instruktie LD SP.adres’ de stapel op een andere plaats in het geheu-
gen positioneren, In een testprogramma dat achter in dit boek is op-
genomen (hoofdstuk 6.7) wordt gebruik gemaakt van deze in-
struktie, om het mogelijk te maken het viag-register van de Z80-
processor (zie figuur 1.5¢) vit te lezen.

Zoals we reeds hebhen opgemerkt wordt het A-register tesamen met
het F-(vlag)-register in het stapel-geheugen gezet. Dat betekent dat
we na een bepaalde bewerking de inhoud van heide registers in een
door de stapel-wijzer aangegeven gebeugenlokatie kunnen zetten,
zodat we de inhouden met behulp van de Basic-nitlees-funktie
PEEK op het beeldscherm kunnen plaatsen. Op die manier kan de
werking van allerlei rekenkundige en logische hewerkingen worden
besmdeerd; hetgeen voor een juist begrip van machinetaal-
programmering onontbeerlijk is.

Het start-adres van de stapel wordt ook wel de ’top’ van de stapel
genoemd, om daarmee aan te geven dat de Stapel als het ware om-
laag klimt in het geheugen wanneer er miformatie op wordt
gePUSHed.

Voorbeeld:
10 LD SP,50000 ;startadres stapel wordt 50000
20 LD BC,&H1250 ;hoge deel: &H12 - lage deel:&HS50
30 PUSH BC ;plaats BC in het stapel-geheugen
Het resultant zal het volgende zijn:
50000 startadres (TOP) stapel

PUSH wverlaag: 499%9 inhoud B = &H12 in lckatie 49999
verlaag: 49998 inhoud C = &HS50 in lokatie 49998

(-

De inhoud van de stagel-wijzer zal na voltooiing van de push-
instruktie 49998 zijn (SP = 49998).
De POP-instruktie doet het omgekeerde:

419998 inhoud stapel-wijzer
PQP 49998 inhoud lokatie 49998 in L
verhoog: 49999 inhoud lokatie 45959 in H
verhoogq: 50000

68



De inhoud van de stapel-wijzer zal na voltooiing van de pop-
instruktie 50000 zijn (SP = 50000); de oorspronkelijke waarde is
hersteld!

We zien dus dat we de informatie van registerpaar BC in het stapel-
geheugen kunnen deponeren, waama we met een
HL’-instruktie de inhoud van de betreffende lokaties (dat is de in-
houd van BC) in registerpaar HL kunnen laden.

Deze ‘’kunstgreep’ maakt het ons mogelijk om binnen een
machinetaal-programma registers aan elkaar gelijk te maken!

Het werken met stapel-instrukties is op zichzelf tamelijk eenvoudig;
moeilijkheden doen zich voor wanneer men op onoordeelkundige
wijze push- en pop-instrukties door elkaar gaat gehruiken.

Wanneer we werken met de stapel dan moeten we ons realiseren dat
we in die gevallen samen moeten werken met de ZB0O-processor; im-
mers; de Z80-processor gebruikt de stapel om er ‘return- of
terugkeer-adressen’ in op te slaan.

Iedere keer wanneer er een subroutine wordt aangeroepen in een
machinetaal-programma wordt een terugkeer-adres op de stapel
gezet, om een voortzetting van het hoofd-programma na een return-
instruktie mogelijk te maken.

Gebruiken we binnen een subroutine een push-instruktie dan zal de
stapel-wijzer niet meer verwijzen naar dit terugkeer-adres! Een
push-instruktie zal binnen een subroutine dan ook allijd gevolgd
moeten worden door een pop-instruktie. Alleen op die manier is de
computer in Staat terug te springen naar de juiste plaats in het pro-
grammal

Een simpel rekenprogrammaatje stelt ons in staat het juiste gebruik
van push- en pop-instrukties te kontroleren: Het aantal push-
instrukties binnen een subroutine moet gelijk zijn aan het aantal
pop-instrukties.

Voorbeeld:
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10 PUSH HL

20 PUSH DE

30 PUSH BC

40 CALL &HQQCO ;BEEP
50 POP BC

60 POP DE

70 POP HL

80 RET

De routine begint met drie push-instrukties en eindigt met hetzelfde
aantal pop-instrukties. De inhoud van de stapel-wijzer wordt door
die konstruktie niet veranderd.

{Omdat binnen onze voorbeeid-routine de inhoud van BC het laatst
in het stapel-geheugen werd gezet zullen di¢ geheugenlokaties het
eerst .moeten worden uitgelezen met behulp van de ‘POP
BC’-instruktie, D¢ engelse benaming hiervoor is "LIFQ’ (last im -
first out, d.w.z wat er het laatst 1n werd geplaatst zal er het eerst uit
moeten worden gehaald).

2.18 Blok-zoek- en verplaats-instrukties

— ke A N SN N WP N S B BN S B A I S Y B Y S M e S S e g S g e e

1 Verplaats=-instrukties:

LDI - LLD Load + inc/dec
LDIR - LDDR Load + inc/dec + repeat

P/V-{pariteits/overflow)viag wordt beinvlced:
P/V=1 {schrijf PE) als BC<>0 - B/V wordt { (P0O) als BC=0

2 Zoek-instrukties:

CPI - CPD —ompare + inc/dec
CPIR - CPDR Compare + inc/dec + repeat

Zero-vliag wordt geset (1} als BA={HL)};
P/V vlag wordt 0 (schrijf PO} als BC={

.y . S S S S S S S S S S S S e S S S S S S S S S S



a. Verplaats-instrukties

Met behulp van de blok-verplaats-instrukties kunnen blokken gege-
vens binnen het RAM-geheugen (of van het ROM-geheugen naar
het RAM-geheugen) worden verplaatst.

1. LDIR (Load - inc - repeat)
Het begin-adres van het blok dat verplaatst moet worden wordt
in register-paar HL geglaatst. Het doel-adres wordt in register-
paar DE verwacht. De lengte van het blok moet in register-paar
BC worden geladen.
Deze instruktie voert in feite de volgende bewerkingen uit:

LUS LD A, {HL) inhoud lokatie aangegeven dgor HL in

de akku
LD {DE).,A inhoud akku in lokatie aangegeven door
INC HL HL=HL+1 DE
INC DE DE=DE+1
DEC BC BC=BC-1
JP PE,LUS herhazl tot BC = 0

2. LDI(Load - inc)
Deze instruktie werkt volgens hetzelfde principe. Alleen ont-
breekt nu de herhaal-opdracht. Men zal dus zelf een programma-
lus moeten ontwerpen, waarin deze instruktie i opgenomen.
Men kan daarbij gebruik maken van de pariteits/overflow-vlag:
die zal hoog zijn zolang BC < > 0 (zie figuur 2.18a).

3. LDDR (Load - dec - repeat)}
Het eind-adres van het blok dat verplaatst moet worden wordt in
registerpaar HL. gezet. DE bevat het doel-adres (dat tevens het
laatste adres van het verplaaiste blok zal zijn). BC bevat de
lengte van het blok.

Het verplaatsingsprincipe is weer hetzelfde; alleen wordt in dit
geval de inhoud van alle registerparen met 1 verlaagd (net zolang

tot de inhoud van BC gelijk is aan "nul’).

4. LDD (Load - dec)
Zie het kommentaar bij LDI
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b, Zoek-instrukties

Met behulp van de blok-zoek-instrukties kan een bepaalde waarde

in een geheugenblok worden opgezochit. Wanneer de betreffende
waarde wordi gevonden zal dat kenbaar worden gemaakt door het
hoog-maken van de zero-viag.

We kunnen deze instruktie vergelijken met de Basic-funktie INSTR,
die het ons mogelijk maakt een bepaald karakter op te zoeken in een
string. Het principe is ongeveer hetzelfde. maar de mogelijkheden
zijn beperkter (een vanzelfsprekende zaak in feite, omdat Basic cen
hogere programmeertaal is: dus gebruik maakt van kant en klare
machineiaal-routines, die wii als programmenr zelf moeten
schrijven).

1. CPIR (Compare - inc - repeat)
Het begin-adres van het blok dat onderzocht dient te worden moet
in registerpaar HL. worden geplaatst.
De lengte van het blok wordt in registerpaar BC verwacht. De
akku moet de op te zocken waarde bevatten. Deze instruktie voen
in feite de volgende handelingen wit:

LUS CP {HL) vergelijk inhoud A met inhoud
geheugen. lokatie
JP Z,CONTIF A = (HL) THEN BIND

INC HL HL=HL+1

DEC HL BC=BC-1

JB PE,LUS hernaal zolang BC niet gelijk is
aan nul

CONT zet het programma voort

Wordt de gezochte waarde gevonden, dan stopt de zoek-routine
en de zero-viag wordt hoog gemaakt. Het adres van de gezochte
waarde is HL.-1.

2. CPI (Compare - in¢)
Zie kommentaar bij LDIL

3. CPDR (Compare - dec - repeat)
Werkt net als de CPIR.-instruktie, alleen wordt nu de inhoud van
registerpaar HL verlaagd.
Wordt de gezochte waarde gevonden dan stopt de routine en de
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zer0-vlag wordt hooggemaakt, Het adres van de gezochts waarde
is in dat geval HL.+1.

4. CPD (Compare - dec)
Zie kommentaar bij LDI.

Voorbeeld bij a.1 (LDIR):

10 7 ORG 49500

20 * Lb HL, 32776 ;startadres tekst-regel 10
30 ¥ LD DE, 50000 ;deeladres

40 / LD BC,10 ;lengte blok

50 ¥ LDIR ;verplaats de tekstregel

60 * RET ;return - naar Basic

70 * ETND END

Na uitvoering van dit programma zal de tekst ” ORG 49500 (in de
vorm van ASCII-tekens) zich bevindan in het geheugengebied met
het startadres 50000, dat we uit kunnen lezen met behelp van de
Basic-PEEK -funktie:

FOR I = 50000 TO 50010:PRINT CHRS {PEEK(I));:NEXT
Voorbeeld bij b.1 (CPIR):

10 ¥ ORG 49500

20 " LD HL,32776

30 7 LD BC,10 ;lengte blok

40 ¢ LD A,57 ;ASCIT-kecde voor het getal 9

50 ¥ CPIR ;zoek

60 ' LD (MEM),HL ;plaats inhoud HL in geheugen
70 ' RET ;return - naar BASIC

B0 # MEM DS 2

90 ¢+ EIND END

Na viivoering van dit programma zal de waarde van HL in het ge-
beugen staan: en wel in de lokaties die worden aangegeven door het
label MEM (zie daarvoor de assembler-listing). Met behulp van de
Basic-PEEK-funktie lezen we die lokaties uit:

PRINT PEEK{MEM) + 256*PEEK {MEM+1),
73



h. Zoek-instrukties

Met behulp van de blok-zoek-instrukties kan een bepaalde waarde

m een geheugenblok worden opgezocht. Wanneer de betreffende
waarde wordt gevonden zal dat kenbaar worden gemaakt door het
hoog-maken van de zero-vlag. _

We kunnen deze instruktie vergelijken met de Basic-funktie INSTR,
die het ons mogelijk maakt een bepaald karakter op te zoeken in een
string. Het principe is on%eveer hetzelfde. maar de mogelijkheden
zijn beperkter (een vanzelfsprekende zaak in feite, omdat Basic een
hogere programmeertaal is: dus gebruik maakt van kant en klare
machinetaal-routines, die wij als programmeur zelf moeten
schrijven).

1. CPIR (Compare - inc - repeat)
Het begin-adres van het hlok dat onderzocht dient te worden moet
in registerpaar HL. worden gepinatst.
De lengte van het hlok wordt in registerpaar BC verwacht. De
akku moet de op te zoeken waarde bevatten. Deze instruktie voert
in feite de volgende handelingen wit:

LUS CP (HL) vergelijk inhoud A met inhoud
geneugen, lokatie
JP Z,CONTIF A = (HL) THEN EIND

INC HL HL=HL+1

DEC HL BC=BC-1

JP PE,LUS hernaal zolang BC niet geliik is
aan nul

CONT zet het programma voort

Wordt de pezochte waarde gevonden, dan stopt de zoek-routine
en de zero-vlag wordt hoog gemaakt. Het adres van de gezochte
waarde is HL-1.

2. CPI (Compare - inc)
Zie kommentaar bij LDI.

3. CPDR (Compare - dec - repeat) |
Werkt net als de CPIR-instruktie, alleen wordt nu de inhoud van
registerpaar HL verlaagd.
Word: de gezochte waarde gevonden dan stopt de routine en de
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zero-viag wordt hooggemasakt. Het adres van de gezochte waarde
15 in dat geval HL+1.

4, CPD (Compare - dec)
Zie kommentaar bij LDL

Voorbeeld bij a.1 (LDIR):

10 ' ORG 49500

20 ' ID HL,32776¢ ;startadres tekst-regel 10
30 * 1D DE,50000 ;doeladres

40 ' Lb BC,10 ;lengte blok

50 * LDIR ;verplaats de tekstregel

60 ' RET ;return - naar Basic

70 ' EIND END

Na uitvoering van dit programma zal de tekst ™ ORG 49500” (in de
vorm van ASClI-tekens) zich bevinden in het geheugengebied met
het startadres 50000, dat we uit kunnen lezen met behulp van de

Basic-PEEK. -funktie:
FOR I = EQO00 TO EQ010:PRINT CHRS(PEEK(I))};:NEXT

Voorbeeld bij b.1 (CPIR);

10 * ORG 49500

20 * LD HL, 32776

30 ' LD BC,10 ;lengte biok

40 * LD A,57 ;ASCII-keode voor het getal 9

50 ¥ CPIR ;zoek

60 * LD (MEM},HL ;plaats inhoud HL in geheugen
70 ' RET ;return - naar BASIC

80 * MEM DS 2

80 * EIND END

Na uitvoering van dit programma zal de waarde van HL in bet ge-
heugen staan: en wel in de lokaties die worden aangegeven door het
label MEM (zie daarvoor de assembler-listing), Met behulp van de
Basic-PEEK -funktie lezen we die lokaties uit:

PRINT PEEK{MEM) + 256*PEEK {MEM+1},
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waarmna we kunnen kontroleren of het getal 9 (ASCII-waarde: 57)
inderdaad te vinden is op het aangegeven adres (verminderd met de
waarde 1).

2.19 Input (invoer)- en oulput (uitvoer)-instrukties

v A I S AP S el B Y PN RN M e A M P S e e o

1 Instrukties die betrekking hebben op de akku:

IN {&),n n = getal (0 - 255)
QUT (n) A& register A bevabt poort-nummer

F- of vlag-register wordt niet beinvlced

A . o s b A P S e e O R B S P T S SR M M S —

2 TInstrukties die betrekking hebben op het C-register:

OUT {C]jr ’ L= P.l\p Br C; Dr E; HI L
Vlaggen worden niet
beinvloed register ¢ bevat poort-nummer

JUT verwlijsk naar uitwvoer
3-, 5- en pariteits- IN verwijst naar invecer
viaggen worden beinvloed

3 Blok-input/ouput-instrukties:

QUTI - OUTD OUT + inc/dec
OTIR - OTDR OUT + inc/dec + repeat
INT - IND [N + inc/dec
INIR - INDR IN + inc/dec + repeat

Register B bevat het aantal invoer/ultvoer-cpdrachten
(maximaal 255)

Register C bevat het poort-nummer

Registerpaar HL bevat het geheugenlokatie-adres

Z=vlag wordt beinvloed iz B<>( dan NZ ({Z=0)
' 18 B=0 dan Z ({Z=1)

e — —— ———— —— ——— — v i A B SR S e el S S S S TR W LS S —

figuur 2.1%9a
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De Z80-microprocessor kan rechtstreeks een geheugengebied van
65535 bytes ’besturen’, Moet informatie in- of uitgevoerd worden
naar gebieden die buiten dat 'vaste’ gehengenterrein vallen, dan zul-
len die gebieden ofwel binnen het bereik van de processor ge-
schakeld moeten worden (we spreken in dat geval over slot-selektie
of “bank-switching’), ofwel er zullen speciale verbindingskanalen in
werking moeten worden gesteld, waarlangs informatie-vervoer kan
plaatsvinden. Dergelijke verbindingskanalen noemen we poorten.
Zo kan de Z80-processor via een speciale video-poort kommuni-
ceren met het video-RAM: De VDP-data-poort. Het nummer van
die data-poort kunnen we achterhalen door adres 6 van het het ge-
hengen uit te lezen,

Dat gaat aldus: PRINT HEX$(PEEK(6)).

De meeste MSX-computers zullen de waarde 98 op het scherm zet-
ten.

Alleen via deze data-poort kan het video-RAM van de gemiddelde
MSX-computer benaderd worden. De in- en uitvoer via poorten kan
estuurd worden met behulp van de IN- en OUT-instrukties van de
0-processor.
Zelfs in Basic kunnen de poorten direkt benaderd worden met be-
hulp van de Basic-instrukties 'TNP” en "QUT".

Omdat de poori-nummering niet voor alle MSX-computers gelijk
hoeft te zijn, (in de praktijk zullen de verschillen miniem zijn) wordt
een direkte besturing van rand-apparatuur (waaronder ook het
video-scherm valt) door verschillende auteurs afgeraden. Degene
echter die in de eerste plaats wil experimenteren met zijn eigen
computer kan deze instrukties gerust in zijn programma opnemen,

Wil men programma’s schrijven die op alle computers moeten kun-
nen werken dan kan men beter gebruik maken van de standaard-
routines waarover het MSX-BIOS-ROM beschikt.

De belangrijkste routines worden in het volgende hoofdstuk, dat
Basic-instrukties naast overceukomstige machinetaal-routines
plaatst, nitvoerig besproken.

Voor diegenen, die, gedreven door nieuwsgierigheid, toch de poort-
instrukties uit willen proberen is er een testprogramma opgenomen,
waarmee de Z80-OUT-instruktie en de Basic-OUT-instruktie kun-
nen worden uitgeprobeerd (hoofdstuk 6.8).
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IN- en OUT-instrukties moeten, wanneer in- of uitvoer van meer-
dere gegevens is vereist, in een programma-ius worden opgenomen.
(In het volgende hoofdstuk worden programma-lussen vitvoerig be-

proken in het gedeelte waarin net Basic-kommando FOR..NEXT
wordt behandelg

De Z80-instruktie-set kent echter ook instrukties die een blok-
verplaatsing mogelijk maken, 1n figuur 2.19a zien we deze in-
strukties in deel ITI, Het aantal ’invoeren’ of ’uitvoeren’ (dus de
lengte van het blok) wordt in net geval van blok-verplaatsing in
register B geplaatst. Registerpaar HL moet het begin-adres van het
geheugenblok dat in het VRAM geschreven moet worden (of waar-
naartoe gegevens geschreven moeten worden) bevatten.

Wanneer we gegevens naar het Video-RAM willen schrijven zullen
we twee poorten moeten instrueren:

1. de DATA-poort, voor de meeste MSX-computers poort &H9E;
2. de ADRES-poort; de daaropvoigende poort &H99..

Voordat we informatie op het scherm plaatsen moet het startadres
{dus het adres dat aangeeft waar op het scherm de informatie moet
verschijnen) worden doorgeven aan de video-processor. Dat adres
laden we in-registerpaar HL en via twee OUT-opdrachten geven we
het door (eerst het lage byte - aarna het hoge byte) aan de video-
processor. Daama kan het hlok gegevens via de DATA -poort naar
het video-RAM worden getransporteerd.

VYoorbeeld:

10 * ORG 48500

20 * LD C,&HS9 ;ADRES-poort-nummer in register C
30 * LD HL, 680 ;startregel bij 40-tekens-scherm ig 17
43 * QUT (Cy,L ;lage deel HL naar Video-processor

50 * OUT (C},L ;hoge deel HL naar Video-processor

- - - - - - - - - ]

60 * LD C,&H98 ;DATA-poort-nummer in register C
70 * LD B,120 ;lengte van het blok

80 * LD HL, 32776 ;begin-adres RAM-agsheugenblok
80 # OTIR ;schriijf 120 bytes naar het Videg-RAM
895 ’ RET ;return - naar BASIC

89 EIND END
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Wanneer we dit programma uitvoeren zal de tekst van de eersie
twee Basic-programma-regels op het scherm verschijnen (er zullen
ook allerlei vreemde tekens worden afgebeeld, op die plaatsen waar
de programmaregels regelnummers en Basic-tokens bevatten). Door
de waarde van in regel 30 te varigren kan de plaats op het

scherm gewijzigd worden.

Wil imen het programma helemaal "professionee]’ maken dan zullen
de interrupt-instrukties "EI’ (enable intemupt) en 'DI’ {disable inter-
rupt) toegevoegd moeten worden:

33 ' DI
25 " EX

Het principe van de IN- en QUT-instrukties is dus in wezen niet zo
moeilijk. In de praktijk echter zal men op allerlei problemen stuiten.
In die gevallen is het beter zijn toevlucht te nemen tot de standaard-
routines in het BIOS-ROM, die per slot van rekening zijn ontwor-
pen om het programmeren te vergemakkelijken.

2,20 Enige rest-instrukiies

In dit hoofdstuk hebben we de Z80-instrukties ondergebracht in een
aantal hoofd-kategorien, om op die manier wat meer greep te kun-
nen krijgen op het geheel.

Wie gekonfronteerd wordt met een boek waarin honderden in-
strukties op willekeurige wijze door elkaar worden gebruikt denkt al
snel bij zichzelf: zoveel informatie zal ik nooit kunnen onthouden.
In de praktijk valt het echter allemaal wel mee. Het meest
belangrijke bij het progmammeren is dat men de grondbeginselen
begrijpt: et werken met bits en bytes, et werken met vlaggen (dus
het geven van signalen) en het kre¥ren van variabelen in het geheu-
gen. Daar hebben wij bij het bespreken van de ZBO-instrukties dan
ook de nadruk op gelegd.

Wamneer men zich die grondbeginselen enigermate heeft eigen
gemaakt, zal het volgende hoofdstuk, waarin machinetaal-ekwi-
valenten van Basic-instoukties worden beschreven geen

onoverkomelijke problemen opleveren.
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Het nadeel van een onderverdeling in hoofdgroepen blijft altijd dat
er nitzonderingen voorkomen die niet binnen een van die groepen
vallen. We bespreken er hicronder enkele.

a, De RET (return)-instruktie

Retum-instrukties worden gebruikt om vanuit ¢een machinetaal-
programma terug te keren naar ae Basic-mode, of om het eind
van een subroutine aan te geven. Deze instrukties kunnen echter
ook aan een voorwaarde worden gebonden, Daarbij worden vlag-
gen in het vlag-register getest (zie figuur 1.5¢) en op grond van
de vlag-positie wordt wel of niet teruggekeerd naar een hoofd-
routine (of naar de Basic-mode).

Het betreft de zero-vlag (Z/NZ), de carry-vlag (C/NC), de teken-
viag (M/P) en de pariteits- of overflow-vylag (PE/PQ).

b. De NOP (no operation)-instruktie
Deze insiruktie kan gebruikt worden om binnen een programma
een ruimte te kreeren die later met bepaalde routines of gegevens
moet worden opgevuld.
De instruktie beinvloedt een programma niet; de processor door-
loopt het gebied tot een werk-opdracht wordt gevonden.

c. De HALT-instruktie
De HALT-instruktie stopt alle handelingen van de processor, tot
een interrupt opireedt.

d. DAA (decimal adjust akkumuiator)

Deze instruktie wordt gebruikt bij het rekenen volgens de BCD-
methode (zie hoofdstuk 1.103,

Volgens de BCD-methode worden de decimale grondgetallen (0
tot 9) opgeslagen in groepjes van 4 bits. Wanneer men nu twee
getallen gaat optellen (of aftrekken) dan kan een situatie
ontstaan, waarin het resulterende getal in een nibble groter is dan
9. In zo’n geval zorgt de DAA-instruktie ervoor dat het te grote
getal met tien wordt verminderd.

Voorbeeld:
10 LD A,&H15 ;binair 0001 0101
20 LD B,&H16 ;binair 0001 0110
3 ADD A,B
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De ADD-bewerking (optellen) zal het volgende binaire resultaat
geven: 0010 1011; dat is bexadecimaal &H2B. We zien dat het
tweede bit-groepje een getal bevat dat niet tot de decimale
grondgetallen 0 tot 9 behoort (1011 = 12). De uitkomst van de optel-
501 i8 dus onjuist.

Voegen we nu de DAA-instruktie toe, dan zal de inhoud van de
akku worden ’aangepast’ en het volgende binaire resultaat ontstaat:
0011 0001; dat is hexadecimanl &H31.

Dre inhoud van het bit-groepje is met tien verminderd; de waarde 10
is toegevoegd aan het eerste bit-groepje. 15 + 16 geeft nu als som de
waarde 31; een korrekt resultaar!

Let op:

de hexadecimale notatie geeft bij deze rekenmethode de decimale
inhoud van een byte weer!
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3. Basic-instrukties worden vertaald

3.1 De afstand overbrugd

In de vorige hoofdstukken hebben we ons beziggehouden met de
grond beginselen van *machinetaal-programmering’. Omdat het de
bedoeling is dat deze clementaire kennis wordt vertaald in
programma’s die van praktisch nut voor ons zijn reiken we de
beginnende programmenr in dit hoofdstuk een aantal hulp-routines
aan, die als grondslag kunnen dienen voor toepassingsprogramma’s.

We hebben daarbij gekozen voor een opzei die zoveel mogelijk het
verband laat zien tussen machinetaal en de Basic-programmeertaal.
Op die manier kan de afstand tussen Basic en machinetaal (juister
gezegd: assembler-taal) worden overbrugd en verliest het begrip
'machinetaal” zijn wat duistere, ontoegankelijke klank.

Een dertigtal Basic-kommando’s en funkties worden in alfabetische
volgorde behandeld. Eerst wordt een korte omschrijving gegeven
van de Basic-instruktie {(eventuecl voorzien van verklarende
vorbeelden); daama worden de overeankomstige standaard-routines
enfof systeem-variabelen (veelal opgenomen in een kort program-
ma) bespraken, terwijl in sommige gevallen wordt verwezen naar
uitgebreide test-programma’s in het slothoofdstuk van het boek. Op
die manier ontstaat een uiterst handig en toegankelijk naslagwerk,
dat geraadpleegd kan worden bij het zelf schrijven van machinetaal-
routines.

Let op:

Wanneer we in de hiernavolgende hoofdstukken spreken over
'machinetaal-eckwivalent’, dan verwijzen we in feite naar het
assembler-bron-programma, dat door de assembler wordt omgezet
in machine-kode!
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3.2 BEEP

Basic-kommando, waarmee een piep-toon kan worden
geproduceerd, Klankkleur en volume van deze toon kunnen alleen
op MSX2-machines worden ingesteld (met behulp van het SET
BEEP-kommando).

Machinetaal-ekwivalent:

De BIOS-ROM-routine &HO0CO0 (BEEP}, aan te roepen met behulp
van de Z80-instruktie CALL. De routine wijzigt de inhouden van de
registers AF,BC DE en maskt de interrupts weer mogelijk: EL

3.3 CHRS$ (getal)

Basic-funktie, waannee (meestal in samenwerking met het kom-
mando PRINT) ASCII-kode-getallen worden omgezet in tekens,

%mﬁsche symbolen of opdrachten. Zo plaatst het kommando PRINT
HR$(65) de hoofdletter *A” op het scherm, terwijl het kommando

PRINT CHR${12) het scherm schoonveegt.
Machinetaal-ekwivalent:

De BIOS-ROM-routines die gegevens uitvoeren naar het scherm of
naar de printer (zie ook het Basic-kommando PRINT):

« standaard-routine &H0018 (OUTDO)

het ASCI-kode getal moet in de akku (het A-register) worden
geplaatst, waarna de routine wordt aangerocpen met behulp van de
instruktie; RST &HI18,

Voorbeelden: LD A,12
RST &H18 (wist het scherm)

LD A7
RST &H18 (geeft een BEEP-toon)

Deze routine voert de gegevens a]‘ri{'d uit naar het beeldscherm, be-
halve als het getal 1 wordt geplaatst in de systeem-variabele
&HF416 (PRTFLG); in dat geval zal er een vitvoer naar de printer
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plaatsvinden.
De opdracht:

LD A,12
RST &H14

zal nu een papierdoarvoer veroorzaken!

b. standaard-routine &HO0A2 (CHPUT)

geeft alleen een uitvoer naar het scherm. De ASCII-kode van het af
te druokken teken wordt in register A verwacht. De routine maakt
interrupts mogelijk: El.

¢ standaard-routine ZHO0AS (LPTOUT)
geeft alleen een uitvoer naar de printer. De ASCH-kode van het te
printen teken wordt in register A verwacht. De routine wijzigt AF,

34 CLS

Basic-kommando, waarmee het scherm in iedere mode kan worden
schoongeveegd.

Machinetaal-ekwivalent:

De BIOS-ROM-routine &HOOC3 (CLS)

deze routine zal alleen werken wanneer de zero-vlag (zie figuur
1.5¢) hoog (1) is. Het hoog-maken van de zero-vlag kan men be-
werkstellipen door aan de wis-opdracht "CALL &HO00C3' de in-
struktie 'SUB A’ vooraf te laten gaan. Deze instruktie geeft de akku
de inhoud "nul’, immers; A wordt van A afgetrokken.

De routine wijzigt: AF, BC, DE. EL

3.5 COLOR voorgrond.achtergrond,rand

Bastc-kommando, waarmee de diverse kleurwaarden van het scherm
(en de tekens op het scherm = voorgrond) kunnen worden ingesteld.

Machinetaal-ekwivalent:
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De BIOS-ROM-routine &HO062 (CHCLR)

deze routine wijzigt de kleuren wanneer voldaan is aan de volgende
voorwaarde: de gewenste kleurwaarden moeten van te voren {met
behulp van de Z80-load-instruktie) in een aantal systeem-variabelen
worden geladen.

Die systeem-variabelen zijn:
a. &HF3IE9 (FORCLR) (voorgrond-kleur)

b. &HF3EA (BAKCLR) {(achtergrond-kleur)
c. &HF3EB (BORCLR) (border- of rand-kleur).

Voorbeeld:

10 * Lb A,15 tkleurkeode voor de kleur ‘wit’
20 4 1D (sHF3E$),A ;plaats de kleurkode in FORCLR
30 7 CALL &H0OB2 ;wijzig de kleur

40 * RET ;return - terug naar Basic

50 7 EIND END

Deze routine zal de voorgrond-kleur (dus de kleur van de tekens op
het scherm) wijzigen. (Was de kleur reeds wit dan blijft de kleur
natourlijk wit...})

De standaard-routine (&H0062) wijzigt: AF,BC.DEEL

3.6 COPY (kopieer)

MSX2-Basic-kommando, waarmee de scherm-inhoud (of een
gedeelte daarvan) kan worden verpiaatst.

Machinetaal-ekwivalent:

Op alle MSX-computers is het kopigéeren van de scherm-inhond mo-
gelijk met behulp van die BIOS-ROM-routines, die blokken gege-
vens kunnen verplaatsen van het video-RAM naar het RAM en om-
gekeerd:

4. standaard-routine @H0059 (LDIRMYV):
kopieer blok VRAM naar het RAM-geheugen.
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Het begin-adres van het te verpiaatsen blok in het video-RAM moet
in registerpaar HL. worden geplaatst. Het doel-adres in het RAM-
geheugen wordt in registerpaar DE verwacht. Registerpaar BC zal
de lengte van het te verplaatsen blok moeten bevatten.

De routine wijzigt: AF, BC, DE, El

b. standaard-routine eHOOSC (LDIRVM): kopieer blok gegevens
van het RAM-geheugen naar bet VRAM,

Het start-adres in RAM wordt in registerpaar HL. geplaatst. Het
doel-adres in het video-RAM wordt in registerpaar DE geplaatst. De
lengte van het te verplaatsen blok wordt in registerpaar BC ver-
wacht,

De routine wijzigt: AF, BC, DE, EL

Let op: hoofdstuk 6.9 bevat een uitgebreid test-programma, waarin
wordt getoond hoe binnen een Basic-programma blokken tekst kun-
nen worden verplaatst met behuip van een machinetaal-routine,

3.7 CSRLIN (cursor-fine)

Basic-instruktie, waarmee het regelnummer waarop de kursor zich
bevindt kan worden doorgegeven aan een variabele.

Voorbeeld:

Y=CRSLIN variabele Y bevat het regelnummer, waarnaar kan wor-
den teruggesprongen (indien gewenst) met behulp van
het Basic-kommando LOCATE (bijvoorbeeld LO-
CATE0Q,Y).

Machinetaal-ekwivalent:

Vanuit een machinetaal-programma kan informatie over de positie
van de kursor worden ontleend aan de volgende systeemvariabelen:

&HF3DC (CSRY)
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bevat het regelnummer van de kursor (wanneer de computer zich in
de tekst-mode bevindt);

&Hf3DD (CSRX)

bevat het kolom-nummer van de kursor (wanneer de cornputer zich
in tekst-mode bevindt).

Wil men de positie van de kursor beinvloeden, dan kan men dat be-
werkstelligen door de gewenste waarden in deze variabelen te plaat-
sen met behulp van de Z80-load-instruktie,

Voorbeeld:

10 * LD &,10

20 * LD {&HF3DC),2 ; laad regelnummer 10 in CSRY

3.8 ERL (error-fine)

Variabele waarin door de fourverwerkingsroutine van het Basic-
vertaal-programma {(de interpreter) het nummer van de regel waarin
een fout wordt ontdekt wordt opgeslagen.

Machinetaal-ekwivalent:
Vanuit een machinetaal-programma kan het nummer van de regel

waarin een fout is opgetreden worden opgevraagd door het vitlezen
van de systeemvariabele &ZHF6B3 (ERRLIN).

Voorbeeld:

LD A, (§HF6B3)

3.9 FOR..NEXT

Basic-kommando, waarmee een opdracht (ook de opdracht om niets
te doen) meerdere malen kan worden herhaald.
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Voorbeeld:
FOR C=0 TO 10:PRINT C:NEXT C

De variabele C wordt in dit geval geladen met het startgetal O en
nadat de opdracht 'PRINT C’ is uvitgevoerd wordt de variabele C
(die hier als teller fungeert) met de waarde 1 verhoogd door het
kommando "NEXT', net zolang tot de teller C de waarde 10 heeft
bereikt; op dat moment stopt de routine.

Het programma-gedeelte tussen de ’FOR’'-instruktie en de
"NEXT -instruktie noemen we een ‘programma-lus’. Een
programma-lus heeft de volgende kenmerken.:

a. een variabele wordt als teller gebruikt;
b. er moet teruggesprongen kunnen worden;

¢, wil men uit de lus springen. dan zal er een voorwaardelijke in-
struktie aanwezig moeten zijn.

De FOR-NEXT-programma-ius in ons voorbeeld voldoet aan alle
voorwaarden. Er is een teller; de variabele C. Er is een sprong-
opdracht; de instruktie 'NEX'T", Er wordt alleen gesprongen als de
waarde van C niet gelijk is aan 10: is de waarde groter dan wordt uit
de Ius gesprongen.

Een soortgelijke konstruktie kunnen we met behulp van een aantal
eenvoudige Basic-instrukties zelf ontwerpen:

Yoorbeeld:

10 C=0:0IT=10

20 PRINT C

30 C=C + 1:IF C <> UIT THEN 20

We definiéren in regel 10 de weller C en de eind-waarde UIT. In
regel 30 wordt de teller verhoogd (C=C+1) en vergeleken met de
waarde in vaniabele UIT,

Alleen als de uitkomst van de vergelijking "waar’ is (dus als C niet
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gelijk is aan UIT) zal worden teruggesprongen naar regel 20. In het
andere geval (C is gelijk aan UIT) zal het programma worden
voortgezet; de lus is "opengebroken’.

Machinetaal-ekwivalent:

In machinetaal-programma’s wordt een programma-lus opgebouwd
volgens het principe dat hierboven werd omschreven: we moeten
variahelen in het leven roepen die als “teller’ en als “eind’- of
referentie-waarde dienst kunnen doen (bijvoorbeeld een ZS80-
register of een lokatie in het RAM-gehengen). We moeten de
variabele die als teller fungeert verhogen (of verlagen) en we
moeten een procedure ontwerpen, die onderzoekt of asn een
bepaalde (door ons gestelde) voorwaarde is voldaan,

Als voorbeeld zetten we het kleine Basic-programma dat hierboven
staat afgebeeld om in een recks assembler-instruktics:

Voorbeeld:

10 " QRG 49500

15 * 1D C,0  ;het C-register fungeert als teller
20 7 1D B,10 ;het B-register bevat de UIT-waarde
25 ' ;

30 ¥ LUS LD A,C ;plaats inhoud C in de akku

35 ' ADD A,48  :zet getal in C om in ASCII-teken
40 */ RST &HlE ;print het getal m.b.v. routine OUTDO
45 ¢ INC C ;verhoog de teller -> C=C+l

50 ' LD A,C rplaats inhoud € in de akku

25 CP B ;vergelijk C met de inhoud van B

60 * JP NIZ,LUS ;spring naar LUS als B <> C

65 ' ;

10 ' RET ;return - terug naar Basic

75 ' EIND END

De regels 30 tot en met 60 vormen de programma-lus. De print-
opdracht staat in de regels 30 tot en met 40. De procedure waarin
wordt bekeken of er voldaan is aan ecn bepaalde voorwaarde is te
vinden in de regels 50 1ot en met 60. De inhoud van register C (de
teller) wordt (via register A) vergeleken met de inhoud van register
B.
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Zijn de waarden van B en C niet gelijk aan elkaar dan zal de zero-
vlag laag (0) zijn, d.w.z. er bestaat een NZ-(not-zero)-toestand; het
gevolg is dat vanuit regel 60 worat terugggesprongen naar het begin
van de LUS in regel 30. Zodra de inhouden van B en C gelijk zijn
aan elkaar wordt de zero-vlag hooggemasakt; er onistaat een
(zero)-toestand, hetgeen betekent dat er uit de LUS gesprongen
wordt, Via de instruktie 'RET’-urn in regel 70 wordt teruggespron-
gen naar de Basic-mode.

Er zijn verschillende mogelijxkheden denkbaar om programma-
lussen te konstrueren binmen een machinetaal-programma. De
figuren 3.9a en 3.9b laten een aantal van die mogelijkheden zien.

Let op:

Ondeir,deel d van figuur 3.9a toont ons een instruktie die in het
hoofdstuk over sprong-insirukties (2.3} wel werd vermeld maar niet
expliciet besproken: DINZ (Decrement - Jump - Not Zero). Dit is
een instruktie die het Basic-FOR-NEXT-kommando beel cicht
benadert.

Register B fungeert hier als teiler en bevat tevens de eindwaarde.
Wanneer we de gewenste eindwaarde in dit register bebben
geplaatst zorgt de DINZ-instruktie er voor dat er net zolang wordt
teruggesprongen naar het begin van de LUS totdar de inhoud van
register B gelijk is aan nul.



machinetaal-routine
POP RC
DJINZ LUS ;B=B-1

herstel inhoud B
IF B <» § THEN LUS

a. LD r,n r = A,B,C,D,E,H,L
LUS PUSH rr ;bewaar rr rr = AF,BC,DE, HL
machinetaal-routine n = getal (0-255)
POP T ;herstel rr
DEC r ;r=r-1 verlaag teller r
JP NZ,LUS IF r < > (0 THEN LUS
. Lpr,0 r : zie boven

LUS PUSH rr rr: zie bowven

machinetaal-routine

POP rr

INC r jr=r+l verhoog teller r

CP n ;n=getal vergelijk met getal

JP NZ,LUS IF r < > n THEN L[JS
. LD A,n ;n=getal A = akku

LUS EX AF,AF’ AF in hulpregisters

machinetaal~routine

EX AF,AF’ herstel inhoud AF

DEC A ;A=A-1 verlaaqg teller A

JP NZ,LUS IF A < > 0 THEN LUS
. LD B,n :n=getal

LUS PUSH BC bewaar inhoud B

figuur 3.9a
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a. LD rr,nn rr = BC,DE,HL
LUS PUSH rr ;bewaar rr an = getal (0-€5533)
machinetaal-routine
POP rr ;herstel rr
DEC rr JTr=rr-1 DEC-instruktie
LD A, hr ;hege helft rr beinvloedt vlaggen niet
OR 1r ;lage helft rr vandaar de OR-bewerking
JB NZ,LUS IF (hr OR 1r}
<> 4 THEN LUS
b. 1D rr,0 sr: zie boven

LUS PUSH rr ;bewaar rr
machinetaal-routine

BPOP rr sherstel rr

INC rr yrr=rr+l Ternoog de teller

LD A,hr ;hege helft rr vergeliik inhoud hr met

CP n rgetal 1 Jetal 1 (0-255)

JB N&,LUS IF hr <> n THEN LUS

LD AT rlage helft rr als hr=n vergeliijk dan

CP n rgetal 2 inhoud 1r met getal 2

JP N2Z,LUS IF Llr <> n THEN LUS
Jiguur 3.9

3.10 GOSUB regelnummer (Goto SUBroutine)

Basic-kommando, waarmee 3innen het programma tjdelijk
gesprongen kan worden naar een ander deel van het programma: de
sub-routine. Die sub-routine moet altijd beeindigd worden met het
Basic-kommando 'RETURN’: de opdracht om terug te keren naar
het hoofdprogramma.

Om de terugkeer vanuit een sub-routine naar het hoofdprogramma
mogelijk te maken wordt het regelnummer waarin  de
'GOSUB’-instruktie zich bevindt (tesamen met een aantal andere
waarden, zoals het adres van de instruktie in het geheugen en het
"GOSUB’-token) tijdelijk opgesiagen in het RAM-geheugen (ze
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worden op de stapel ge-PUSH-ed). Ontdekt de Basic-interpreter een
"RETURN’-insiruktic dan zal dit geheugengebied weer worden uit-
gelezen en er zal (indien een "GOSUB’-token werd ontdekt) worden
teruggesprongen naar het hoofd-programma.

Voegen we aan de 'RETURN -instruktie een regelnumimer toe (bij-
voorbeeld RETURN 20) dan wordt het terugkeer-adres dat bij de
*GOSUB '-instruktie hoort genegeerd en er zal een sprong worden
gemaakt naar het begin van de aangegeven regel!

Yoorbeeld:

10 GOSUB 40:PRINT "GEEN REGEL-NUMMER™:END
20 PRINT "“REGEL-NUMMER TOEGEVOEGD"

30 END

40 RETURN 20

Uitvoering van dit test-programma zal als resultaat de tekst:

"REGEL-NUMMER TOEGEVOEGD™
op het scherm plaatsen. Er werd teruggesprongen naar regel 20.
Machinetaal-ekwivalent:

De Z80-Instruktie: CALL adres

Wordt in een Basic-programma gesprongen naar een programma-
regel (bijvoorbeeld GOSUB 40}, in een machinetaal-programma
worden sprongen gemaskt naar lokaties in het geheugen, die worden
aangeduid met *adressen’ (bijvoorbeeld CALL &HOXCO0 - roep de
subroutine op adres &HOOCO aan).

Een machinetaal-subroutine moet, zoals de Basic-prograrnmeertaal
dat ook vereist, worden afgesloten met een Return-opdracht: De
Z80- instruktie "RET".

Willen we zelf bepalen naar welk adres moet worden teruggespron-
gen dan zullen we het terugkeer-adres dat door de Z80-processor in
het stapel-peheugengebied werd geplaatst bij het verwerken van de
"CALL’-instruktie moeten wijzigen met behulp van de stapel-
instrukties 'POP’ (haal een adres van de stapel af) en "PUSH’ (zet
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een adres op de stapel}.

Voorbeeld:

10 * ORG 49500

15 * CALL TEST :roep Subroutine TEST aan

20 * DEEL1 LD A, 49 ;plaats ASCII-waarde getal 1 in A

25 * RST &H18 ;print het getal m.b.v. routine QUTDO
30 * RET :keer teruqg naar Basic

asr

40 * DEEL2 LD A,50 ;plaats ASCII-waarde getal 2 in A

45 * RST &HIB ;print het getal

50 ¥ RET ;keer terug naar Basic

55 * ;

80 * TEST POP HL :haal teruqgkeeradres van de stapel

5 * LD HL,DEELZ ;plaats startadres DEELZ in HL

70 ¢ PUSH HL ;zet dit adres op de stapel

15 ' BET shaal terugkeeradres van de stapel en
80 * ; maak een spreng naar dat adres

B5 ¢ EIND END

Wanneer we dit programma uitvoeren (nadat het met behulp van de
assembler is vertaald) dan zuilen we kunnen konslateren dat het
getal 2 op het scberm wordt afgedrukt. Dat betekent dat niet de
print-opdracht in de hoofd-routine (regels 15 tot 30) werd uit-
gevoerd, maar de print-opdracht in routine DEEL2 (regels 40 tot
50}.

We kunnen daaruit de konklusie mekken dat de subrootine TEST
inderdaad het terugkeeradres zewijzigd heeft. Tevens kunnen we
konkluderen dat het gebruik van 'POP’- en 'PUSH’-instrukties in
een subroutine een riskante zaak is; een slordig gebruik van deze
instrukties zal het terugkeeradres aantasten en op die manier het
vastlopen van de machine bewerkstelligen!

3.11 GOTO regelnummer

Basic-kommando, waanmee een sprong kan worden gemaakt naar
een willekeurige Basic-programma-regel.

Machinetaal-ekwivalent:
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De ZB0-spong-instrukties:

JumP adres
JumP (HL) - spring near een adres dat in registerpaar HL staat

Er wordt altijd gesprongen naar een lokatie in het beschikbare ge-
heugen (adres 0 - 65535). Er kan naar een willekeurig adres worden
gesprongen, maar in het geval van een ontoelaatbare sprong zal
geen foutmelding volgen; in veel gevallen loopt de machine vast
waardoor de kans bestaat dat het ingetypte programma verloren
gaat.

Zie voor een ontsnappingsmogelijkheid hoofdsmk 2.2¢.
Zie voor sprong-instrukties hoofdstuk 2.3.
3.2 IF ..THEN (als - dan)

Basic-kommando, waarvan de betekenis als volgt kan worden
omschreven:

ALS aan een bepaalde voorwaarde wordt voldaan, DAN moet een
opdracht worden nitgevoerd.

VYoorbeeld:
IF A=0 THEN PRINT "O"
Machinetaal-ekwivalent;

De voorwaardelijke (aan een voorwaarde gebonden) Z80-instrukties
JumP, Jump Relative, CALL en RETurn:

a. JP/CALL Z adres JP/CALL NZ . adres
JP/CALL C,adres JP/CALL NC,adres
JP/CALL M adres JP/CALL P,adres
JP/CALL PE,adres TP/CALL PQ,adres

b. JRZn JRNZn
JRC,n JRNCn
DINZ n
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¢. RETZ RET NZ

RET C RET NC
RETM RET P
RET PE RET PO

Al deze instrukties zijn gekoppeld aan een voorwaarde. Zo is de
betekenis van de opdracht 'JP Zadres’ omgezet in Basic-
nitdrukkingen:

IF zero-vlag =1 THEN GOTO adres.

De betekenis van de opdracht "CALL NZ,adres” is:
IF zero-vlag = 0 THEN GOSUB adres.

De betekenis van RET M is:
IF tekenvlag = 1 THEN RETURN (zie figuur 1.5¢).

We zien dat in machinetaal alleen voorwaardelijke sprong-
opdrachten bestaan (de return-instruktie doet in feite ook niets an-
ders dan terugspringen naar een bepaald adres).

In Basic kunnen we de computer de opdracht
IF A=( THEN PRINT"QO"

geven, in een machinetaal-programma zullen we met behulp van
een sprong-instruktie moeten verwijzen naar een routine die e¢en
bepaalde opdracht uitvoert.

Dat is het grote verschil tussen Basic en machinetaal: veel zaken die
in Basic vanzelfsprekend zijn, zijn dat belemaal niet meer wanneer
er wordt geprogrammeerd (n machinetaal (juister gezegd:
assembler-taal). De computer gedraagt zich ineens als een klein, on-
mondig kind en de programmeur 1s de onderwijzer die dat lastige,
domme kind haarfijn alles uit moer leggen om het ertoe te bewegen
een moeilijke opdracht uit te voeren. Dat betekent dat ieder
probleem ontleed moet worden in kleine deel-probleempjes; dat
iedere moeilijke opgave ternggebracht moet worden tot een reeks
eenvoudige opdracbten.

In feite maakt dat het programmeren in machinetaal zo ingewikkeld:
men is gedwongen met grote aantallen instruklies te werken, zodat
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het overzicht op het geheel al snel verloren gaat. Het is daarom
belangrijk een machinetaal-programma op te bouwen uit blokken
(of modules), die ieder afzonderlijk kunnen worden getest. Wanneer
de routines goed blijken te werken kunnen ze tot een geheel aaneen
worden gesmeed.

Ook in het geval van het konstrueren van een "IF-THEN’-routine is
het belangrijk om eerst te bekijken uit welke onderdelen een det-
gelijke konstruktie moet bestaan. We stellen onszelf daartoe de hele
simpele vraag: Wat hebben we nodig? Het antwoord is niet zo
moeilijk te geven:

a. de hierbovengenoemde voorwaardelijke Z80-instrukties, die sa-
menwerken met het vlag-register;

b. instrukties die de vlaggen (zero, carry, teken, pariteit/overflow)
beinvloeden, met andere woorden: instrukiies die voorwaarden
scheppen

Laten we nog eens kijken naar het kleine Basic-voorbeeld-
programma

IF A=0 THEN PRINT "O"

We zien dar de Basic-regel de opdracht bevat om de inhoud van de
variabele A te vergelijken met de konstante *nul’. Wel, die opdracht
kunnen we heel eenvoudig omzetten in machinetaal, omdat de Z80-
instruktie-set de vergelijkings-opdracht ‘Compare’ bevat (zie
hoofdstuk 2.9¢).

In dit geval moeten we de instruktie *CP 0 gebruiken (dat wil zeg-
gen: vergelijk de inhoud van register A met de konstante 0), De
Z80-processor zet het resultaat van deze logische bewerking in het
vlag-register: de zero-vlag wordt hoog gemaakt bij gelijke getallen;
we schrijven 'Z’ (zero).

De zero-vlag wordt laag gemaakt wanneer de getallen niet gelijk
zijn aan elkaar; we schrijven 'WZ’ (not-zero). De andere vlaggen
interesseren ons nu niet omdat we alleen maar willen weten of A
gelijk is aan "nul’.

In het Basic-programmia laten we het testen van de vlaggen over aan
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de "interpreter’; die is het hulpje, dat het vervelende werk voor ons
moect opknappen.

Een machinetaal-programmenr echier is een zeer sociaal mens: hij
delegeert niet, hij doet het vervelende werk zelf. Hij krabt zich eens
achter de oren en vraagt zichzelf af hoe hij de computer duidelijk
kan maken dat na de vergelijkings-instruktie een print-opdracht
moet worden uitgevoerd. Hij bekijkt de lijst van voorwaardelijke
instrukties en kiest daaruit de instruktie 'RET NZ’, een instruktie
die een return-opdracht uitvoert als de zero-vlag laag is (A <> ().

Met behulp van die instruktie kan het Basic-voorbeeld-programma
als volgt worden vertaald:

10 * CP 0 ;vergeliijk inhoud A met 'nul’

20 ' RET NZ :IF A <> )] THEN RETIJREN

30 # 1D A, 48 splaats ASCII-waarde getal 0 in A
40 ¢ RST &H18 ;print het getal 0.

50 # RET ;return - keer terug naar Basic
60 ¢ EIND END

De Basic-regel 'IF A=0 THEN PRINT 0™ is omgezet in een
assembler-bronprogramma, dat door de assembler vertaald kan wor-
den in machinekode.

3.13 INP poortniummer

Basic-funktie, waarmec de poorten van de computer kunnen worden
‘uitgelezen’,

Voorbeeld:

PRINT INP (&HS0Q)

(kijk welke waarde zich in de Printer-Status-Poort bevindt).
Wanneer uitlezen van status-poort &H90 de waarde 255 geeft dan is
er of geen printer aangesloten of de printer bevindt zich in een tij-

delijke ’stop-mode’ (hij staat niet aan). Wanneer de printer vrij is
voor het afdrokken van gegevens dan geeft uitlezing van deze poort
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de waarde 253.

Op die manier kan een kontrole-routine ingebouwd worden in een
Basic-programma, die ervoor zorgt dat alleen dan een print-opdracht
aan de computer wordt gegeven als de printer "schrijf-klaar’ 1s.

Voorbeeld:

10 IF INP{&H90)=255 THEN GOSUB 40
20 LPRINT "PRINTER GEREED"

30 END

40 INPUT “"PRINTER INGESCHAKELD";AS$
50 IF TINP (§H90)=253 THEN RETURN
60 GOTC 40

In regel 10 wordt de printer-status-poart uitgelezen. Is de inhoud
255 dan wordt de subroutine aangeroepen, die de gebruiker vraagt
of de printer ingeschakeld is. Omdat in regel 50 de status-poort op-

nieuw wordt vitgelezen zal een terugkeer uit de routine alleen moge-
lijk zijn wanneer de printer wordt ingeschakeld (of aangesloten).

Let op:

Het is mogelijk dat het vitlezen van de printerpoort een andere
waarde oplevert. In dat geval geldt de volgende regel: wanneer bit 1
hoog is is de printer riet Ingeschakeld (zie in het voorbeeld de
waarde 255); is bit 1 laag, dan is de printer gereed voor gebruik (zie
in het voorbeeld de waarde 253). De waarden 255 en 253 moeten nu
door de juiste waarden worden vervangen!

Machinetaal-ckwivalent:

De Basic-funktie 'INP’ verwijst naar de Z80-IN-instruktie (zie
hoofdstuk 2.19).

Deze Z80-instruktie heeft de volgende vorm: IN reg,(C) - waarbij
register C het poorm-nummer moet bevatten, Omdat we een test-
procedure willen ontwerpen kiezen we als inlees-tegister het Reken-
register van de Z80-processor: de akku of register A, omdat dit
register ons de meeste mogelijkheden biedt.

We konstrueren nu de volgende test-routine (die wat eenvoudiger is
dan de Basic-test-routine, maar even effektief);
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10 * ORG 49500

20 ' LUS LD C,&HS0 ;plaats poort-nummer in register C
30 * IN &, (C) ;plaats poort-inhoud in register A
40 ¢ CP 233 ;1s de printer schrijfklaar?

50 ' RET & :ja, dan return - naar Basic

60 * CALL &HOQCO ;nee, aan BEEP

70 * Jp LUS ;terug naar begin van de routine
g0 * EIKND END

Wanneer we deze routine met behulp van de assembler uitvoeren,
dan zal er niets pebeuren als de printer *schrijfklaar’ is {dus aange-
sloten en ingeschakeld). In het andere geval zal er een aanhoudende
pieptoon klinken, die pas ophoudt wanneer de printer wordt in-
geschakeld.

Omdat het direkt werken met de poorten van de MSX-computer
wordt afgeraden voor algemeen gebruik, bevat het MSX-BIOS-
ROM een routine die de printer-statuspoort witleest en de inhond
test: de standaardroutine &HO0A8 (LPTSTT).

Wanneer de printer schrijfklaar 1s wordt de zero-vlag laag gemaakt
(NZ); in het andere geval is de zero-vlag hoog (Z).

De test-routine ziet er als volgt uit, wanneer we gebruik maken van
deze ROM-routine:

10 ' ORG 49500

20 ' LUS CALL &HOOAB ;lees poort &HS0 uit

30 ' RET NZ :return als printer schrijfklaar is
40 * CALL &HOQCO ;BEEP in het andere geval

50 ¢ Jp LUS ;spring terug naar begin van de lus
60 / EIND END

Het spreekt vanzelf dat dit programma na uitvoering hetzelfde resul-
taat zal geven.
3.14 INPUT$(x)

Basic-funktie, waarmee de uitvoering van een programma onder-
broken kan worden, Pas na het intoetsen van x aantal tekens zal het

programma worden voortgezet.
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Voorbeeld:

10 AS$=TNPUTS (1)
20 IF A$="1" THEN PRINT A}
30 GOTO 10

Zolang er geen toets wordt ingedrukt zal de computer wachten. Na
het indrukken van een toets wordt het gekozen teken doorgegeven
aan de string-variabele A$, waarvan de inhoud in regel 20 wordt
vergeleken met de konstante waarde "1". Wanneer de vergelijking
een “onwaar’ resultaat oplevert (A% < > "1"} dan wordt via regel 30
teruggesprongen naar regel 10: Er is een eindeloze lus ontstaan, die
men alleen kan verlaten na het intoetsen van het juiste karakter.

Machinetaal-ekwivalent:

De BIOS-ROM-routine &HOO09F (CHGET), aan te roepen met de
Z80-instruktie CALL.,

Deze routine heeft ongeveer hetzelfde effekt als de Basic-funktie
"INPUTSH(1).

Fr wordt gekontroleerd of er een toets wordt ingedrukt en wanneer
dat niet het geval is wordt de uitvoering van het machinetaal-
programma stopgezet. Na het indrukken van een willekeurige toets
zal de nitvoering van het programma worden voortgezet, tenzij we
deze standaard-routine kombineren met een test-programma dat on-
derzoekt welke toets er wordt ingedmkt, zoals we dat hierboven
hebben gedaan in het Basic-voorbeeld-propramma.

Voorbeeld:

10 ' ORG 459500
20 ' LUS CALL &HOO0SF ;roep routine CHGET aan

30 ¥ CPp 49 rvergelijk inhoud A met ASCII-waarde 1
40 * JP Nz,LUS ;IF A <> 49 THEN LUS

50 ' RST &H18 ;print getal 1

60 * RET ;return - terug naar Basic

70 ' EIND END

In regel 30 wordt een vergelijkingsopdracht ("CP 49°) aan de com-
puter gegeven. Dat is mogelijk omdat de routine CHGET de ASCII-
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waarde van de ingedrukte toets in register A plaatst (het zelf kiezen
van een variabele is hier dus niet nodig).

De rontine CHGET schakelt de interrupiverwerker in.

3.15 INTERVAL

Basic-kommando, dat in kombinatie met het kommando ON
INTERVAL=x GOSUB’ de mogelijkheid biedt het programma met
tussenpozen van x maal 1/50e sekonde te onderbreken, teneinde een
aantal opdrachten uit te voeren die liggen besloten in een sub-
routine,

Voorbeeld:

10 SCREEN 1:COLOR 1,5,1

15 FOR I=0 TO 7

20 A$=AS + CHRS (255) :NEXT 1
25 SPRITES$=AS:X=56

30 INTERVAL ON

35 ON INTERVAL=50 GOSUB 55
40 CLS:LOCATE 6,10

45 PRINT *INTERVAL-TEST"

50 GOTO 50

55 PUT SPRITE 0, (X,78),15,1
60 X=X+8:IF X>180 THEN X=56
65 RETURN

70 END

Dit test-programma, laat een blokvormige sprite (gedefimeerd in de
regels 15 - 25) heen en weer bewegen over het scherm. De bewe-
ging wordt bepaald in de regels 55 - 60: De variabele X wordt
iedere sekonde (50 maal 1/5¢ = L) met de waarde 8 verhoogd; dat
betekent dat de sprite bij elke beweging een letter van de tekst
"INTERVAL-TEST” overlapt. Wanneer X groter is dan 180 wordt
feruggesprongen naar de startwaarde.

Het bijzondere van dit programma is dat de beweging automatisch
verloopt. We hoeven dus geen programma-lus te bouwen, die de
heweging van de sprite regelt.
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Machinetaal-ekwivalent:

De interrupt-routine op adres &H0038 (KEYINT), die 50 maal per
sekonde wordt aangeroepen door de videg-processor. Deze routine
wordt nict rechtstreeks aangeroepen, maar indirekt, via de "HOOK’
op adres &HFDIF (HTIMT).

Een ’hook” is een reeks van 5 bytes, die in het algemeen gevuld zijn
met de waarde 201 (het kodegetal van de Z80-instruktie "'RET"). De
MSX-computer kent 112 hook-adressen, die zich bevinden in het
geheugengehied £HFD9A tot &HFFC).

Door de geheugen-ruimte van 5 bytes op te vullen met een
’CALL’-opdracht bezitten we de mogelijkheid een zelfgeschreven
programma in werking te stellen, iedere keer wanneer de betref-
fende "hook” wordt aangeroepen vanuit een Basic-routine of vanuit
een BIOS-ROM-routine.

Let op:

Voorgat men overgaat tot het aanroepen van een "hook’, dient men
eerst te kontroleren of de "hook’ al dan niet in gebruik is! De "hook’
zal vrij zijn als het eerste byte de waarde 201 (return-kode) bevat.
Wanneer men de beschikking heeft over het programma-pakket
FLLASH {assembler en dis-assemhler), dan kan men het book-gebied
vitlezen door het inmtoetsen van de bovengenoemde star- en
eindwaarden en de listing met behulp van de printer op papier zet-
ten. Een lijst van hook-adressen is te vinden in het "MSX-ROM-
BIOS-Handboek® en het '"MSX2 Zakboekje' - zie hoofdstuk 2.16b.

In hoofdstuk 6.10 is een testprogramma te vinden, waarin wordt
getoond hoe men gebruik kan maken van de interrupt-verwerker van
de MSX-computer.

3.16 KEY ON/OFF

Basic-kommando, waarmee de tekst van de funktie-toetsen op het
s¢herm kan worden geplaatst, respektievehjk verwijderd.

Machinetaal-ekwivalent:
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De BIOS-ROM-routines;

&HOCOCF (DSPFNK)- tekst op scherm
wijzigt: AF.BC,DE,EI

&HOOCC (ERAFNK)- tekst verwijderen
wijzigt: AF.DEEI

Voorbeeld:

10 © ORG 48540

20 ° CALL &HOOCC

30 * RET ;naar Basic
40 * EIND END

Na nitvoering van deze routine zal de tekst van de funktietoetsen
verdwenen zijn (we hebben het kommando 'KEY OFF’ ontworpen).

3.17 LINEINPUT ("tekst") string-variabele

Basic-kommando, waarmee <en gebele tekst-regel (inklusief
komma's en aanhalingstekens) kan worden doorgegeven aan een
string-variabele.

Voorbeeld:

10 LINEINPUT A%
20 PRINT A$

Wanneer we dit programma RUNnen zal de kursor in beeld
verschijnen en er zal worden gewacht op het intoetsen van tekst. Na
het indrukken van de ENTER-toets wordt de tekst-invoer begindigd
en kan het programma worden voortgezet. Typen we getallen in,
dan zullen d?e als string-variabele worden opgeslagen in het gebeu-
gen. Het is derhalve niet mogelijk met dergelijke getallen berekenin-
gen uit te Yoerell.

Willen we de ingevoerde gzetallen toch gebruiken in een
rekenprogramma, dan zullen we eerst de string moeten omzetten in
een numericke variabele met behulp van de Basic-funktie "VAL’
[b.v. A=VAIL(A5)].
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Machinetaal-ekwivalent:
De BIOS-ROM-routine &HO0B1 {INLIN)

Deze standaard-routine plaatst de kursor op het scherm en wacht op
de invoer van tekst, zoals dat in het bovenstaande Basic-programma
ook gebeurt.

Willen we eerst een toelichtende tekst op het scherm plaatsen, dan
zal er een PRINT-opdracht aan de routine INLIN vooraf moeten
gaar.

Voorbeeld:

10 * ORG 49500

15 4 LD R,63 ;ASCII-waarde van ?

20 * RST &H18 ;print het teken ?

25 7 CALL &HOOBl ;roep routine INLIN aan

De vraag is nu: waar in bet geheugen plaatst de routine INLIN de
ingevoerde tekst?

Wanneer we in Basic programmeren hoeven we die vraag niet te
stellen. De ingevoerde tekst wordt in het bovenstaande voorbeeld
automatisch toegekend aan de string-variabele A$. We vergeten
daarbij vaak dat de Basic-interpreter een groot aantal handelingen
moet verrichten om die tekst als string-variabele in bet string-
geheugen te kunnen plaatsen.

Al die stappen hoeven wij gelukkig niet te zetten. Het grote voor-
deel van zelf programmeren in machinetaal is dat we een routine
kunnen schrijven die is gericht op het doel dat ons voor ogen staat,
zonder dat we daarbij rekening hoeven te houden met verschillende
andere mogelijkheden.

Het is pu juist de taak van de Basic-interpreter om met zoveel moge-
lijk faktoren rekening te houden. Dat is zijn kracht, maar tegelijker-
tijd zijn zwakte, omdat de uitvoeringstijd daardoor aanzienlijk wordt
vertraagd. Het is dus niet zo'n ramp dat we wat meer vragen moeten
stellen, want de antwoorden stellen ons in staal doelireffender om ie
gaan met OnZze COmputer.

De standaard-routine INLIN nu plaatst de ingevoerde tekst niet in
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het Basic-string-geheugen, maar in de systeem-buffer 'BUF’, een
gebied in het werkgeheugen van ae MSX-computer met her start-
adres &HF55E. Dat werkgehengen wordt door de Basic-interpreter
voortdurend I&eraadpleegd en dalzelfde zullen wij ook moeten doen.
De routine INLIN maakt het ons war dat betreft gemakkelijk, omdat
het adres van de geheugenlokatie die voorafgaat aan de buffer in het
registerpaar HL wordt geplaatst.

Willen we het adres van het eerste karakter in de buffer achterhalen
dan zal de waarde in HL. met 1 vernoogd moeten worden met behulp

van de instruktie "'TNC HL’.

We kunnen nu vrijelijk beschikken over de ingevoerde tekst en er de
bewerkingen mee uitvoeren die voor ons programma noodzakelijk
Zijn.

Het vervolg van het bovenstaande voorbeeldprogramma zou er als
volgt uit kunnen zien:

Voorbeeld:

30 * LOUS INC HL tHL=HL+1

35 7 LD A, (HL) ;plaats inhoud le karakter in A

40 * RST &H18 ;print het karakter

15« CP 0 +is het einde van de regel hereikt?
50 * RET 2 :ja, Jan return - naar Basic

55 ¥ JP LUS rherhaal

60 ¢ EIND END _

De ingevoerde tekst wordt teken voor ieken op het scherm gezet
door de routine in de regels 30 tot 60. Wordt de waarde *nul’ in de
regel aangetroffen (cen waarde die de routine als eind-markering
heeft toegevoegd aan de tekst) dan wordt teruggesprongen naar
Basic (regels 45 en 50).

Let op:
Er is nog een tweede BIOS-ROM-1outine, die een ingetypte regel
kan inlezen; de standaard-routine &HO0B4 (QINLIN). Deze routine

plaatst eerst een vraagteken op het scherm en wacht daamna op tekst-
INVOer.

Beide routines wijzigen: AF,BC.DE HL. EL
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3.18 LOCATE x,y

Basic-kommando, waarmee de kursor op elke gewenste positie op
het scherm kan worden geplaatst (wanneer de computer zich in de
tekst-mode bevindt).,

X = kolom-nummer
y = regel-nummer

Machinetaal-ekwivalent:

Binnen een machinetaal-programma kan de positie van de kursor
warden beinvloed door de gewenste x- en y-waarden in de volgen-
de systeem-variabelen te plaatsen:

o &HF3DD (CSRX) - kolom-numrner
b. &HF3DC (CSRY) - regel-nummer

Voorbeeld:

10 * ORG 49500

20 7 LD &,20 skolom-nummer in A

30 * LD (&HF3DD),A ;plaats het nummer in CSRX

a4 ' LD A,3 ;regel-nummer in A

50 ' LD {&HF3DC},A ;plaats het nummer in CSRY

60 * LD A, 42 1ASCII-waarde van het teken ’©#*f
10 * RST &H18 Jprint het teken

80 ' RET sreturn - terug naar Basic

80 ' EIND END

Uitvoering van dit programma zal als resultaat een stemetje
opleveren, geplaatst op regel 3, kolom 20,

3.1%9 LPRINT

Basic-kommando, waarmee gegevens naar een printer kunnen wor-
den gestuurd.

Machinetaal-ckwivalent:
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De BIOS-ROM-routines;

&HO0AS (LPTOUT), aan te roepen met de instruktie 'CALL’
(CALL &HO0AS),

De ASCIH-waarde van het af te drukken teken wordt in register A
verwacht.

De routine wijzigt: AF

&HO018 (QUTDO), aan te roepen met de instruktie "RST’ (RST
&HI18);

Voorwaarde is dat de waarde | geplaatst wordt in de systeem-
w:ariabele &HF416 (PRTFLG). De routine masakt interruopts moge-

tijk.
Zie ook hoofdstuk 3.3 (CHRS).

3.20 OUT registernummer,te verzenden waarde

Basic-kommando, waarmee gegevens gemansporteerd kunnen wor-
den naar de randapparatuur van de Z80-processor (zoals het video-
RAM, de printer en de geluidsprocessor).

Elke poort heeft een nummer. Hoewel de poort-nummering niet
onder de MSX-standaard valt zullen de verschillen in de praktijk
gering zijn. Vandaar dat we de input- en outpul-instrukties in dit
boek vrij uitvoerig behandelen.

Willen we bijvoorbeeld met behulp van het OQUT-kommando gege-
vens unitvoeren naar de printer dan zullen we de nummers moeten
weten van bwee poorten:

a. de printer-status-poort; _
wanneer we gegevens willen afdrukken dan zal de waarde "nul’
op deze poort moeten worden geplaatst. Voor de gemiddelde
MSX-computer is het poortnummer: &H90.

b. de printer-data-poort;
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via deze poort worden gegevens getransporteerd. Voor de
gemiddelde MSX-computer is het poortnummer &H91.

Met behulp van die kennis kunnen we een programma ontwerpen
dat alleen gegevens uitvoert naar de printer als de waarde 'nul” op
de printer-status-poort wordt “gezet’,

Yoorbeeld:

10 CLS

15 INPUT "PRINTEN J/N";YS
20 IF Y$="J" OR Y$="1" THEN PR=( ELSE PR=1
25 AS="TEST"

30 FOR I=1 TO LENI(AS)

35 KAR=ASC (MID$ (A%, I,1))
40 GOSUB B50:NEXT I

45 END

50 QUT &HY1,KAR

55 OUT &HS%O,PR

60 RETURN

In regel 20 wordt de variabele PR de waarde "nul’ gegeven als er
gegevens geprint moeten worden; in het andere geval zal de
variabele PR de waarde 1 bevatten. In de regels 30 en 35 worden de
karakters van de string "TEST” omgezet 1n ASCII-kode-getallen,
waama in regel 40 de printer-rontine wordt aangeroepen. Deze
routine zet het kode-getal op de data-poort (regel 50) en plaatst
daama de waarde van PR op de status-poori (regel 55). Als PR
gelijk is aan "nul’ zal de tekst "TEST™” worden afgedrukt; in het an-
dere geval gebeurt er niets.

Machinetaal-ekwivalent:
De ZE(-instruktie OUT (zie hoofdstuk 2.19),

De ZE(-instruktie-set kent twee mogelijkheden om gegevens door te
geven aan een poort:

a. viaregister C: OUT (C),register;

b. direkt, in samenwerking met register A;
109



OUT (pocrtmummer),A.

Willen we de subroutine uit het Basic-vocrbeeldprogramma omzet-
ten in machinetaal dan zullen we de volgende stappen moeten zet-
en;

10 ¢ ORG 435500

20 * LD A, (KBER) iplaats inhoud ‘variabele’ KAR in A
30 * OUT {&H91),A

49 ' LD A, (PR) ;plaats inhoud ‘variabele’ PR in A
50 * QUT (&HSQ), A

60 * RET ;naar Basic

70 ' KAR NOP

B0 f PR NOP

90 * EIND END

De waarden van "KAR’ en 'PR’ zullen vanuit het Basic-programma
aan de machinetaal-routine doorgegeven moeten worden met behulp
van twee POKE-instrukties, Het is een wat omslachtige procedure,
die in dit specifieke geval weinig praktisch nut heeft, maar het gaat
er hier om dat we leren inzien dat Basic-progmmma’s en
machinetaal-programma’s uvitstekend met elkaar kunnen samenwer-
ken.

De voorbeeld-routine kan vanuit het Basic-programma worden aan-
geroepen door het *GOSUB 55 -kommando te vervangen door de
instruktie: "Z=USRO(()’.

Voorwaarde is wel dat de routine in het geheugen is geladen en dat
het startadres ervan is doorgegeven aan de computer met behulp van
het 'DEFUSR’-kommando.

3.21 PEEK (adres)

Basic-funktie, waarmee de inhoud van het RAM- en ROM-
geheugen kan worden uitgelezen. Het adres van de geheugenlokatie
die men wil hekijken (0 - 65535) moet tussen haakjes worden
geplaatst,

Voorbeeld:
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10 FCR I=32768 TO 32800
20 PRINT PEEE(I);
30 NEXT

Na RUNnen van dit programma staat de in kode omgezette pro-
grammaregel 10 op het scherm.

Machinetaal -ckwivalent:

Die Z30-load-instrukties, die de inhoud van cen geheugenlokatie,
waarvan het adres in ecn 16-bits-register (of registerpaar) staat, in
een 8-bits-register plaatsen (zie ook hoofdstuk 2.3):

I LDmadres (mr=BC,DE, HL)
LD A,(rr)

II LD HL,adres
LDr(HL) (r=A,B,C,D,EHL)

IlT LD rmadres (or=IXofIY)
LD 1,(rr+d)  {(d = verplaatsingsgetal)

Hoewel alle 8-bits-registers gebruikt kunnen worden (in II en HI)
zal in de Fraktijk het A-register het meest gebruikt worden, omdat
vrijwel alle rekenkundige en logische bewerkingen gebruik maken
van dit register.

Voorb ee_ld :

Stel we willen in een Basic-programma een bepaald token (dat is
een kode-getal dat verwijst naar een Basic-instruktie) opzoeken, bij-
voorbeeld het token voor de instruktie: "PRINT: 145°.

Een Basic-programma zou er als volgt uitzien:

16 FOR I=32768 TO 33000
20 1F PEEK({I)=145 THEN BRINT I:END
30 NEXT

Wanneer de geheugenlokatie, waarin zich de waarde 145 bevindt,
gevonden is wordt het adres van de lokatie op het scherm gezet en
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het programma stopt {reget 20).
Het assembler-bron-programma zou er zo uit kunnen zien:

10 * ORG 48500
15 * LD HL, 32768 rstartadres in registerpaar HL

20 ' LD BC, 33000 ;eindadres in registerpaar DE

25 ' LUS LD A, (KL} ;A=PEEK (HL)

30 * CP 145 ;vergeliik inhoud A met 145

35 ' JP NZ,NEXT ;IF 3<>145 THEN NEXT

4 * LD (MEM),HL ;IF A=AL THEN PCKE MEM,HL

S0 ' RET ;return - terug naar Basic

55 * NEXT INC HL ;neem volgend adres HL+1

60 * LD AL ;plaats inhoud register L in de akkn
65 ' CP C ;vergeliik met inhoud register C
70 ' JP NZ,LUS ; IF HL<>BC THEN LUS

75 ' RET ;IF HL=BC THEN RETURN

80 ' MEM DS 2 jreserveer 2 geheugenplaatsen

85 ¢ EIND END

In de regels 60 en 65 worden aileen de registers L en C met elkaar
vergeleken om te bepalen of HL na verhoging gelijk is aan BC, Dat
is hier toegestaan omdat de inhouden van de registers B en C reeds
gelijk zijn aan elkaar. We kunnen dit kontroleren door de getallen
32768 en 33000 om te zetten in hexadecimale vorm met behulp van
de opdracht: PRINT HEX$(getal):

32768 is hexadecimaal: &HBI0 (H=&HE0 L=&HOO)
33000 is hexadecimaal; &HBOES (H=&HB0 L=&HER)

Wanneer het getal 145 wordt aangetroffen in het geheugen wordi de
instruktie in regel 40 uitgevoerd. Het adres van de betreffende ge-
heugenlokatie wordt in het door ons gereserveerde geheugengebied
MEM geplaatst, dat kan worden uitgelezen met behulp van het vol-
gende Basic-kommando:

PRINT PEEK (MEM) +256*PEEK {(MEMt1)

We moeten hier kiezen voor een omweg, omdat het niet mogelijk is
getallen die groter zijn dan 9 rechtstreeks op het beeldscherm af te
drukken, We zullen daarvoor zeif ecn routing moeten ontwerpen,
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hetgeen een tamelijk gekompliceerde zaak is, of we zullen onze
toevlucht moeten nemen tot de print-routines, die in het Basic-ROM
aanwezig zijn (zie daarvoor het volgende hoofdstuk, waarin een
aantal Basic-ROM-routines worden besproken).

Let op:

Getallen van O tot en met 9 kunnen direkt op het scherm worden
geplaatst door er de waarde 48 bij op te tellen. Er ontstaat in dat
Feval de ASCII-kode-petallenrecks 48 tot en met 57, Grotere getal-
en kunnen slechts worden afgedrulky door het getal via deel- en
aftrek-procedures om te zetten in printbare cenheden, bijvoorbeeld:

354/100=3 354-3*100=54 54/10=5 54-5*10=4

3.22 POKE adres,in te voeren waarde

Basic-kommando, waermee bepaalde waarden direkt in het RAM-
geheugen kunnen worden "geschreven’, De waarde die men aan een
geheugenlokatie wil geven wordt (gescheiden door een komma)
achter het opgegeven adres geplaatst.

Voarbeeld:
POKE 30000,42
De waarde 42 wordt in lokatie 50000 geplaatst,

Het is niet mogelijk op een willekeurige wijze gegevens in het ge-
heugen te POKEn, omdar men in dat geval het gevaar loopt in te
breken in Basic-programma’s of gedeelten van het geheugen die
waorden gebruikt door ROM-routines of (wanneer men gehruik
maakt van het FLASH-assembler-pakket) het assembler-
programma.

In het algemeen kan men stellen dat er altijd een vrij geheugen-
gebied moet worden opgezocht of gekreferd, wanneer men gege-
vens in het geheugen weg wil schrijven.

Het Basic-kommando 'CLEAR’ biedt de mogelijkheid om zelf een
dergelijk gebied in het leven te roepen. We moeten, wanneer we dic

i13



instruktie gebruiken, eerst weten wat het hoogste adres is in het
RAM-geheugen dat door de Basic-interpreter wordt gebruikt, Dat
adres treffen we aan in de systeemvariabele &HFC4A (HIMEM).
De aangeiroffen waarde zal niet gelijk zijn voor alle machines.

In het algemeen gelden de volgende waarden (voor machines die
gebruik maken van een diskdrive):

MSX1: 57977
MSX2: 56953

Willen we een vrij geheugengebied kregren van 1000 bytes dan zul-
len we de computer de volgende opdracht moeten geven:

MSX1: CLEAR 200,56977
MS5X2: CLEAR 200,55953

Gegevens kunnen daarna probleemloos in dit vrije gebied worden
geplaatst,

Let op:

De gebruikers van het FLLASH-assembler/disassembler-pakket heb-
ben een vrij geheugengebied tot hun beschikking dat zich uitsirekt
vanaf het adres 49500 tot de HIMEM-waarde die bij hun machine
behoort (zie hierboven). Dit gebied kan voor allerlei experimentele
doeleinden worden gebruikt, onder andere voor de opslag van
scherm-pagina’s uit bet video-RAM.

Machinetaal-ekwivalent:

De Z80-load-instrukties die de inhoud van een B-bits-register in een
geheugenlokatie plaatsen, waarvan het adres is toegekend aan een
16-bits-register of registerpaar (zie ook hoofdstuk 2.3).

I LDmadres (mr=BC,DE, HL)
LD A, getalfinhoud geheugenlokatic
LD (rr),A

II 1.DHL,adres
LD r.getal/inhoud geheugenlokatie
LD {(HL)r (=A,B,C,DE, HL)
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H LDrmadres (rr=IX0ofIY)
LD 1,getal/inhoud geheugenlokatie
LD (rr+d),r (d = relatieve verplaatsing)

Stel we willen het PRINT-token (kodegetal: 145) in een Basic-
programmaregel vervangen door een LPRINT-token (kodegetal:
157). Een Basic-programma zou €r als volgt nit kunmen zien:

Voorbeeld:

10 PRINT ™&"

20 ST=32768 *'beginadres Basic-programma
30 FOR I=0 TO 20

40 IF PEEK (ST+I) <> 145 THEN 60

50 POKE ST+I,157:END

60 NEXT

Na het RUNnen van dit programma zal het PRINT-kommando in
regel 10 zi[iﬂ omgezet in een LPRINT-kommando. We hebben dit
bewerkstellipd door de inhoud van slechts één geheugenlokatie te

veranderen!

Het assemhler-bronprogramma dat een token moet vervangen wordt
volgens hetzelfde principe opgebouwd:

Voorbeeld:

10 * ORG 49500

15 * LD HL, 32768 rbeginadres Basic in HL

20 ' LD B,20 sgebruik register B als teller
25 * LUS LD A, (HL) ; A=PEEK (HL)

30 * CP 145 ;vergelijk inheud A met waarde 145
A5 7 JP NZ,KEXT +IF A<C>145 THEN NEXT

40 * LD A, 157 ;plaats LPRINT-token in de akku
45 ' LD (HL),A +POKE HL,A

50 © RET ;return - terug naar Basic

55 ' NEXT INC HL :neem volgende adres: HL+1

e * DJINZ LUS ;B=B-1:IF B<>{ THEN LUS

65 ! RET jreturn - terug naar Basic

70 ' EIND END
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Nadat we dit programma met behulp van de assembler een plaats in
het geheugen hebben gegeven kumnen we het volgende Basic-
AANTOEP-PIOgrAIMMA intoetsen:

1 PRINT "+"

2 DEFUSR0O=49%500
3 Z=USR0 (0)

4 END

Wanneer we dit programma RUNnen zal blijken dat ook in dit geval
het PRINT-kommando in regel 10 is omgezet in een LPRINT-
kommando.

Let op: een wat omvangrijker test-programma, waarin hel
bovenstaande voorbeeld is verwerkt, is terug te vinden in hoofdstuk
6.11.

323 PRINT

Basic-kommando, waarvan de belangrijkste funktie de uitvoer van
tekst naar het scherm is. Omdat MSX-Basic verschillende scherm-
modes kent (tekst-mode en grafische mode) zijn er ook verschil-
lende print-routines:

8. in tekst-mode volstaat de simpele print-opdracht;
voorbeeld: PRINT "TEST™.

b. in grafische mode moet eerst een 'bestand’ worden geopend,
waamna de tekst als een file wordt uitgevoerd naar het grafische
scherm; voorbeeld:

10 SCREEN 2

20 OPEN "GRP:" AS 1

30 PSET (50,50) ’'wvul scherm-koordinaten in
40 PRINT#1,"TEST"

50 GOTO 50 "houd grafisch scherm in stand

Machinetaal -ekwivalent:
Tekst-mode:
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De routines voor uitvoer van gegevens naar scherm en printer
kwamen al eerder ter sprake. Zie de besprekingen van de Basic-
instrukties "CHRS’ en "LPRINT".

Hier willen we cen standaard-recept geven voor het plaatsen van
tekst op het scherm met bebulp van BIOS-ROM-routines:

al

az

a3

a4

a5

a.6

a.7

plaats aan het eind van het bronprogramma, na de RETurn-
-opdracht, de af te drukken tekst, met daarvoor geplaatst een
label en voeg een eindmarkerings-byte toe; voorbeeld:

50 * TEKST DM "TEST"

55 ' NOP ;nul = eindmarkering

plaats binnen het programma het startadres van het “tekst-
gebied’ in een registerpaar; voorbeeld:
15 * LD HL,TEKST

plaats de inhoud van de geheugenlokatie waarmaar HI. verwijst
in de akku (regisier A) en peef met behulp van een label
(adreswjzer) aan dat een programma-lus wordt ontworpen;
voorbeeld:

20 © LUS A, (HL)

roep de gewensie print-routine aan; voorbeeld:
25 7 RST &H18 ;routine QUTDO

verhoog HI. met 1 (HL. = HL. + 1); voorbeeld:
30 ¢ INC HL

vergelilk de inhoud van A met de waarde van de
eindmarkerings-hyte (hier *nul"); voorbeeld:
35 * CP 0 ; compare = vergeliijk

herhaal de reeks opdrachten tot de inhoud van A gelijk is aan
de opgegeven kontrole-waarde (hier *nul’); voorbeeld:
40 * JP NZ,L03

Het volgende programma ontstaat op die manier:

10 7 ORG 49500
15 * LD HL, TEKST
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20 7 LUS LD A, (HL}
25 ' RST £H18

a0 ’ INC HL

" CP D

40 ' JP NZ,LUS

45 7 RET ;return

50 / TEKST DM “TEST"
55 7 NOP

60 ¢ EIND END

Het gebruik van de standaard-routine OUTDO wordt aanbevolen.
omdat met behulp van die routine tekst zowel naar het scherm als
naar de printer kan worden vitgevoerd {zie 'CHRS$”).

Grafisch Scherm:

Het plaatsen van tekst op het grarische scherm kan tot stand worden
gebracht met behulp van de BIOS-ROM-routine &HO0RD
(GRPPRT).

De volgende stappen moeten worden ondernomen:

b.1 aktiveer (zonodig) het grafische scherm (zie 'SCREEN");
voorbeeld:
40 * CALL &HO07S ; screen 3

b.2 bepaal de positic waar de tekst geplaatst moet worden. Dat
kunnen we bewerkstelligen door de gewenste x- en y-
kobtrdinaten eerst te plaatsen in een registerpaar (bijvoorbeeld
HL) en vervolgens de inhoud van dit registerpaar door te
geven aan de volgende systeemvariabelen;

SHFCBT {GRPACX) - ’kolom’-nummer
S§HFCBY (GRPACY) - 'regel’-nummer

b.3 geef de opdracht tot printen; voorbeeld:
7¢ * CALL &H008D

b.4 konstrucer een lus die het grafische scherm in stand houdt,
maar die niet eindeloos is; voorbeeld:
73 7 LUS CALL &HOOBA ; rcep STOP-routine &HOOBA aan
8¢ ' JP LUS ;3pring naar begin van LUS
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door het tegelijk indrukken van de woetsen Cirl en Stop kan uit
deze lus gesprongen worden!

Het volledige programma ziet er als volgt uit:

Voorbeeld:

10 © ORG 49500

15 * GRPACX EQU &HFCB7Y

20 " GRPACY EQU &HFCES9

25 ' GRPPRT EQU &HOQBD

30 ¢ S5TOP EQU &HQOBA

357 ;

40 ' START CALL &HOQD7S ; screen 3

45 ' LD HL,110 ; x-koordinaat

S0 ' LD {GRPACX),HL

55 ’ -LD HL,80 : y-xoordinaat

60 ' LD (GRPACY},HL

65 ' LD A, 42 ; ASCII-waarde van **' in A
70 ' CALL GREPRT ; print het sterretje
75 ' LUS CALL STQP

80 * JP LUS

85 ' EIND END

Deze routine zet het scherm in grafische mode 3 en plaaist een ster-
retje op het scherm op een positie die wordt aangegeven door de
koordinaten x en y.

In de regels 75 en 80 wordt het grafische scherm in stand gehouden
door het kontinu aanroepen van de BIOS-STOP-routine.

324 PSET (x.y)kleur

Basic-kommanda, waarmee een stip of punt op het grafische scherm
geplaatst kan worden (SCREEN 2 e¢n 3{1‘

De waarde van x kan liggen tussen 0 en 2355;
de waarde van y kan liggen tussen 0 en 192

VYoorbeeld:
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10 SCREEN 3
20 PSET (163,47),1
30 GOTO 30

De waarde van x is 163, y heeft de waarde 47 en de kleurkode is 1,
zodat op de door x en y aangegeven posirie een zwarte stip wordt
afgedrukt.

Machinetaal-ekwivalent:

de BIOS-ROM-mutines;

&HO11A (SETATR):bepaalt de kleur; de kleutkode (0-15) wordt in
de akku verwacht.

HO10E (SCALXY): zorgt ervoor dat de ingevoerde x- en y-
waarden binnen het toepestane bereik vallen.
(De routine wijzigt AF.)

&HO111 (MAPXYC):berekent de Punt-positie. (Wijzigt: AF,HL..D.)

&HO0120 (SETC):  zet de punt op het scherm. (Wijzigt: AF,EL)

De x-kotrdinaat wordt in registerpaar BC verwacht; de y-kodrdinaat
in registerpaar DE,

Yoorbeeld:

10 * ORG 49500

15 ¢ INIMLT EQU &HDO75

20 ' STOP EQU &HOOBA

25 ' SETATR EQU &HOLlA

30 * SCALXY EQU &HOL10E

35 * MAPXYC EQU &H0111

40 ' SETC EQU &H0120

45 '

50 ' START CALL INIMLT ;screen 3

% # 1D A,1 ;kleurkode 1 (zwart) in de akku
60 © CALL SETATR svul de kleur in
65 ’ LD BC, 163 rXx-koordinaat

10 7 LD DE, 41 ;y—koordinaat
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Th ' CALL SCALXY ;pas {zonodig} schaal aan
80 7 CALL MAPXYC ;bereken de Punt-positie
85 ° CALL SETC ;zet de Punt cop het scherm
80 * LUS CALL STOP ;-» deze lus houdt het

95 * JP LUS ;grafische scherm in stand
89 / EIND END

In regel 50 wordt de computer in scherm-mode 3 (de veelkleuren-
mode) gezet. In de regels 55 en 60 wordt de kleur van de punt
bepaald. In de regels 65 en 70 worden de x- en y-koordinaten in-
gevoerd. In de regels 75 tot en met 85 voert de computer de
benodigde berekeningen uit die ertoe leiden dat de punt op het
scherm wordt gezet.

Het grafische scherm wordt in stand gehouden door de programma-
lus in de regels 90 en 95, waarin de STOP-routine &HOOBA wordt
aangeroepen. De routine plaatst (net als het Basic-programma) een
zwarte stip op het grafische scherm op de aangegeven positie.

Door de waarden in BC en DE te variéren kunnen stippen {of reck-
sen van stippen) op elke gewenste plaats worden afgebeeld.

Let op: hoofdstuk 6.12 bevat een wat uitvoeriger test-programma.

3.25 PUT SPRITE spritenummer,(x,y).kleur,patroonnummer

Basic-kommando, dat de gebruiker in staat stelt een sprite op de
diverse schermen (met uitzondering van het tekst-scherm) te plaat-
Sen.

Het sprite-nummer, de schermpositie, de klenr en het nummer van
het patroon in de 'patroon-tabel’ moeten (in de hierboven weer-
gegeven volgorde) aan het kommando worden toegevoegd.

Omdat we het Basic-kommando willen omzetten in een over-
eenkomstige machinetaal-routine zullen we ons moeten afvragen
wat er nu precies gebeurt wanncer we het kommando 'PUT
SPRITE’ uitvoeren. We dienen ons dan te realiseren dat er in het
video-RAM twee tabellen zijn (de extra mogelijkheden van de
MSX2-computer laten we hier buiten beschouwing) die het werken
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met sprites mogelijk maken:

a. de sprite-patroon-tabel op adres 14336:
b. de sprite-attribuut-tabel op adres 6912.

De attribuut-tabel is opgebouwd uit blokies van 4 bytes, die de ’at-
tributen’ van een sprite bevatten, dus de scherm-kobrdinaten (x en
v}, de kleurkode en het patroonnummer.

De eerste 4 bytes (hokje 1) horen pij sprite (; de tweede 4 bytes
horen bij sprite 1; enzovoort (zie de¢ figuur).

SPRITE 0O SPRITE 1

Y-koor X-kocor patroon kleur Y «» . EOZOVOOTL,
dinaat dinaat nummer  nummer

0-192 0-255 0-255 13-15

i — —— — i o el B A B BN BN BN N S P N NS TR e . e S S

6912 6913 6914 6915 - 6816

Wanneer het "PUT SPRITE’-kommando wordt utigevoerd dan zul-
len de geheugenlokaties in het video-RAM (die bij de gedefinieerde
sprite behoren) met de ingevoerde ’attribunt-waarden’ worden op-
gevuld. Dat invullen van geheugeniokaties kunnen we ook zelf doen
met hehulp van het Basic- VPOKE-kommando.

Voorbeeld:

10 SCREEN 3:CLS

50 VPOKE 6912,100 ’y-koordinaat
60 VPOKE 6913,125 "x-koordinaat

70 VPOKE 6914,0 ;patroon-nummer
80 VPOKE 6915,15 ;kleur-kecage (wit)
90 END

Deze vier progmmmaregels vormen een "vertaling” van het kom-
mando:

PUT SPRITE 0, (125,100),15,3

Plaatsen we de waarde 208 in adres 6912 (de byte dic de y-waarde
bepaalt) dan zullen alle sprites onzichtbaar worden; plaatsen we de
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waarde 208 in adres 6916 dan zullen alle sprites, met uitzondering
van sprite O onzichtbaar worden; enzovoort.

De vorm van de sprite wordt vastgelegd in de patroontabel (zie de
Basic-Instruktie 'SPRITES$"). De adressen 14336 tot 14344 horen bij
sprite Q; de adressen 14344 tot 14352 horen bij sprite 1; enzovoort.
Willen we de sprite een blokvorm geven dan vullen we de bytes van
de patroontabel met de waarde 255. In ons voorbecldprogramma
doen we dat op de volgende manier:

20 FOR I=0 TO 7
30 VPOKE 14336+I,235
4() NEXT I

RUNnen we dit kleine test-programma dan zal een wirte, blokvor-
mige sprite op het scherm verschijnen.

Machinetaal -ekwivalent:

Een machinetaal-routine zal, zoals we dat hierboven hebben gedaan,
de sprite-tabellen in het video-RAM direkt moeten benaderen, We
gebruiken daarvoor de Z80-Load-instrukties, waarmee we waarden
in registers kunnen plaatsen, de INC({rement)-instruktie, waarmee
we naar een volgend adres kunnen springen en de standaard-routine
&HO04D (WRTYRM), waarmee we waarden {die in de akku zijn
geplaatst) in het video-RAM kunnen schrijven.

Alles wat we hoeven te doen is het omzetten van de Basic-VPOKE-
instrukties in overeenkomstige assembler-instrukties:

Voorbeeld:

18 ' ORG 49500

1% ' LD HL, 6912 :startadres attribuut-tabel
20 7 LD A,100 ;y-koordinaat in de akku

25 ' CALL &HOQ4D ;VPOKE 6912,100

30 * INC HL +HL wordt 6513

35 7 LD A,125 ;x-koordinaat -

40 ’ CALL &HOQ4D ;VPOEE 6913,125

45 ' INC HL +HL wordt 6914

50 ' LD A,0D ;patroocnnummer in de akku
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55 ' CALL &H00AD ;VPOKE 6914,0

&Q * INC HL ;HL wordt 6515

&5 7 LD A,15 skleurkoae in de akku
70 * CALL &HO004D ;VPOKE 6915,15

75 * RRET ;terug naar Basic

80 * EIND END

Nadat we deze routine een plaars in het geheugen hebben gegeven
met behulp van de assembler kunnen we het volgende aanroep-

programma uitvoeren.
Aagnroep:

10 SCREEN 1:DEFUSR0=49500:CLS
20 FCR I=0 TO 7

30 VPOKE 14336+I,255

40 NEXT

50 E=USRO (0}

60 END

In regel 50 wordt de machineraal-routine aangeroepen met behulp

van de USR-funktie. De computer voert de machinetaal-routine uit

en keert na uitvoering terug om verder te gaan met het Basic-
rogramma. De machinetaal-rourine fungeert dus als “sub-routine’
innen het Basic-hoofdprogramma.

Let op:

Het MSX-BIOS-ROM bevat een standaardroutine die het adres van
gen attribuut-blok in het video-RAM kan berekenen: &HOQOS7
(CALATR).

Het sprite-nummer wordt in register A (de akkun) verwacht. Na uit-
voering zal het adres van het blok in registerpaar HL staan.

De routine wijzigt: AF, DE, HL.

3,26 SCREEN scherminstelling

Basic-kommando, waarmee (onder andere) de beeldschenminstelling
kan worden gewijzigd.
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Instellingen die zowel op MSX1 als MSX2-computers voorhanden
zijn:

a

SCREEN 0, tekst-mode:
MSX1: 24 regels van 40 tekens;
MSX2: 24 regels van 40 - 80 tekens.

Machinetaal-ekwivalent:

De BIOS-ROM-routine &HO06C (INITXT), aan te roepen met
de ZB0-instruktie CALL.

SCREEN 1, tekst + sprites:
24 regels van 32 tekens.

Machinetaal-ekwivalent:

De BIOS-ROM-routine &HOOGF (INIT32).

SCREEN 2, grafisch scherm:

opgebouwd uit 192 lijnen, die elk 32 bytes, dat is 32*8=256
bits, bevatten. bytes en bits kunnen afzonderlijk worden
beinvloed.

Machinetaal-ekwivalent:

De BIOS-ROM-routine &HOI72 (ANTGRP).

SCREEN 3, veelkleurenmode:

grafisch scherm dat is opgebouwd uit blokjes (of pixels), die 4
bits hoog en 4 bits breed zijn:

horizontaal: 64 pixels (64%4=256 bits)

vertikanl: 48 pixels (48*4=192 bits).

Machinetaal-ekwivalent;
De BIOS-ROM-routine &HO075 (INIMLT).

Alle SCREEN-routines wijzigen de registers: AF, BC, DE, HL en
schakelen de intermiptverwerker in (EI).
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3.27 SOUND registernummer,regisierinhoud

Basic-kommando, waarmee de registers van de geluidsgenerator

(PSG = pro
zodat &&n of m

produceren,

ble sound generatar) ingesteld kunnen worden,
geluidskanalen een door ons gewenst geluid gaan

o e N A N N P A N PR W AP ST WY EEF N ENT SEN TUF T S S e e e S S S S e e S e e S S S S

. registers 0 - 5

bepalen de hoogte
van de toon
of de frekwentie

7 en 1: kanaal A
2 en 3: kanaal B
1 en 5: kanaal C

n te voeren getallen:
0 - 4095

ATH T T e . . g ] . e S . . o o . o o S S S o o o o o o o

register &
bepaalt toonhoogte
van ruis-geluiden

ruis-generakor
in te voeren getallen:
- 31

. register 7

*aanfuit’-register

nikts (-2 regelen toon A,B en C
pits 3-5 regelen ruis A4,B en C
(=aan en l=uit

. registers 8 - 10

bepalen het volume
0f de geluidssterkte

=R, 9=B en 10=C
in te voeren getallen;
0 - 15

. registers 11 en 12

bepalen lengte toon

in te voeren getallen: 1-65535
lage deel in 11; hoge in 12

N B W YW W EEEE BN WP B W A RS RS e AP SN W NN NN W NN W W BN T SN WS e

. register 13

bepaalt de golf-vorm
dus: soort geluid

in te voeren getallen:
§ - 15

figuur 3 27a
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—— ————— —— ——— — ———— S Y S e B vk bk e il el e e ke v el

XXX |XXX |ruis |ruis|ruis|toon|toon|toon
C B A C B A kanaal
1 0 0/1 |0/1 |0/1 [0/1 [0/1 |0/1 f=aan/l=uit

128 064 032 016 008 004 002 001

de bite 6 en 7 moeten de aangegeven waarde behouden

v — T S Y T BN W S s S T W B e e e A

figuur 3275

Bij het programmeren van de geluidsgenerator dient men in het al-
gemeen de volgende stappen te zetten:

a. het AANfUIT-register, register 7, zodanig instellen dat het ge-
luidskanaal dat men wenst te beinvioeden *aan’ of 'wit’ wordt
gezet,

b. instellen van de toonhoogte, de geluidssterkte, de “lengte’ van
de toon en de golfvorm;

c. het uitzetten (eventueel aanzetten) van het geluidskanaal dat
men heeft ’geprogrammeerd’ door beinvloeding van het
AAN/UIT-register (register 7).

Het PSG-register 7 kent zes schakelmogelijkheden, die betrekking
hebben op de drie gelnidskanalen waarover de generator beschikt
{aan te duiden met de letters A, B en C). Willen we kanaal A een
toon laten produceren dan moet bit O van register 7 laag (0) worden
gemaakt. We zouden dit kunnen bewerkstelligen door in het

schakelregister de waarde 'nul” te plaatsen, maar het resultaat daar-
van zal zijn dat alle toon- en ruiskanalen worden ingeschakeld, het-
geen niet onze bedoeling was.

Een beter resultaat zullen we bereiken wanneer we een eenvoudig
opielsommetje konstrueren:
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Toon-kanaal A aan: bit 0 laag - decimale waarde: 009
Toon-kanaal B uit: bit 1 hoog - decimale waarde: 002
Toon-kanaal C uit:; bit 2 hooq - decimale waarde: 004
Ruis-kanaal 2 uit: bit 3 hoog - decimale waarde: 008
Ruis-kanaal B uit: bit 4 hoog - decimale waarde: 016
Ruis-kanaal C uit: bit 5 hooq - decimale waarde: 032
Bit & moet altijd 0 bevatten =~ decimale waarde: 000
Bit 7 moet altijd 1 bevatten - decimale waarde: 128 +

R ———_ R PR A R B Bl e

eindresultaat: 190

‘Het getal 190 zullen we in register 7 moeten “laden’; hetgeen als
volgt kan gebeuren: SOUND 7,190 Kanaal A zal nu (nadat de an-
dere registers met de gewenste waarden zijn gevuld) een toon
produceremn

Willen we toonkanaal A weer uitschakelen dan zal bit 0 van het
schakelregister hoog (1) moeten worden gemaakt. Kijken we naar
het optelsommetje hierboven dan zien we dat het hoog maken van
bit 0 de decimale waarde 1 aan het totaal zal toevoegen. De waarde
191 zal daarom in het schakelregister moeten worden geladen met
behulp van het kommando SOUND 7,191.

De overige registers worden niet op een ‘meervoudige wijze’
gebruikt, zodat hun belnvloeding vrij eenvoudig is (zie figuur
3.27a).

Voorbeeld:

10 SCUND 7,1%0 'toonkanaal A aan

20 SCUND 0,255 '0 en 1 bepalen de toonhoogte
30 SQOUND 1,0

40 SOUND 8,10 fvolume of geluidssterkte

50 AS=INPUTS (1) "wacht op indrukken toets

£0 SOUND 7,191 ‘*schakel toonkanaal A uit

Machinetaal-ekwivalent:

Om het progmmmeren van de PSG of geluidsgenerator mogelijk te
maken bevat het MSX-ROM-BIOS een aantal standaardroutines:
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bb.

ccC.

&HO090 (GICINI) - initialiseert de geluidsgenerator (De
routine schakelt de interrzptverwerker in.)

&HO0093 (WRTPSG) - schrijft gepevens naar de PSG-
refnsters; deze routine komt overeen met het Basic-kommando
SOUND. Het PSG-register-nummer wordt in de akku ver-
wacht; de inhoud van het PSG-register moet in het Z80-
register E worden geplaatst.

Yoorbeeld:

SOUND 6,15 (komt overeen met:) 10 ' LD A,6
20 * 1D E, 15
30 * CALL &HQQS3

&HO0096 (RDFSG) - leest de inhoud van een PSG-register uit,
Het registernummer wordt in de akku verwacht; het resultaat
wordt in de akku geplaatst.

Willen we een geluidskanaal in- of uitschakelen, dan zal in het al-
gemeen de volgende procedure gevolgd moeten worden:

1.

Lees het schakel-register (register 7) uit.

Dat kan als volgt gebeuren:

LD A,7

CALL &H0096 ;lees register

Het resultaat van de vitlezing komt in de akku te staan.

Bewerk de inhoud van de akku op zo'n manier dat het gewenste
kanaal aan- of uitgezet wordt. Dit kan men op twee manicren
bewerkstelligen:

2a. Door gebruik te maken van de Z80-'SET’- en RESer-
instrukties;
bijvoorbeeld SET (,A (schakel toonkanaal A uit);

S 0,A (schakel toonkanaal A in).

2b. Door een 'masker-bewerking” uit te voeren met behulp van
de logische insuukties *ANDY en 'OR’ (zie hoofdstuk 1.8).
UIT-zetten bereikt men met een OR-masker; AAN-zetten wordt
bereikt inet cen AND-masker.
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Stel we willen 1oonkanaal A en ruiskanaal A vitzetten. We maken
dan het volgende "byte-plaatje’:

7 6 5 4 3 2 1 0 OR - MASKER

o il T e e e e . e e e e e e e el N i (M PP

1 0 ! 0 1 { 0 1 decimale waarde: 137

128 064 032 016 008 004 002 001

Het kenmerk van de OR-bewerking is dat een bewerking met de
waarde 'nul’ geen enkel effekt heeft: (1 OR Q) blijft 1 en (0 OR 0}
blijft 0.

De bits die we niet willen beinvioeden moeten in het 'masker’ dus
laag zijn,

De bits die we we! willen beinvioeden maken we hoog, immers: (1
OR 1) blijft 1 en (0 OR 1) wordt 1.

De inhoud van de akkn zullen we nu met dit masker (logisch)
moeten bewerken. Dat kan heel simpel gebeuren met de Z80-
instruktie "OR 9.

Willen we daarentegen toonkanaal A en ruiskanaal A aanzetten, dan
zullen we een AND-masker moeten konstrueren:

7 6 5 4 3 2 1 0 AND - MASKER

o e ks vl A S S S S o e o e ke G W S e e

1 0 1 1 0 1 1 0 decimale waarde: 182

128 064 032 016 008 004 00z 001

Willen we de bits 0 en 3 van de akku-inhoud laag maken dan voeren
we de logische bewerking 'AND 182’ uit. Alle overige bits blijven
gelijk, immers: (0 AND 1) blijfi 0 en (1 AND 1) blijft 1.

Let op:

Wanneer de werking van de AND-, OR- en XOR-instrukties nog
niet geheel duidelijk is dan wordt aangeraden nogmaals enige tests
uit te voeren met behulp van het Basic-test-programma in hoofdstuk
6.2,

Voorbeeld:
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10 * ORG 49500

20 * LD A,7 iplaats registernummer in de akku

30 * CALL &HO096 ;lees de inhoud van register 7

40 * BND 182 rvoer de "masker’-bewerking uit

50 7 1D E,A ;plaats het resultaat in Z80-register E
&¢ 7 LD A,7 ;plaats het registernummer in de akku
70 7 CALL &HO093 ;zet ruis- en toonkanaal A aan

enzovoort

Kanaal A zal nu zowel een toon- als een ruisgeluid produceren,
nadat de waarden voor de toonhoogte en de peluidssterkte zijn 1n-
gevuld, Omdat we een ’masker’-bewerking hebben uitgevoerd zal
de instelling van de overige kanalen ongewijzigd zijn.

3. Wanneer het AAN/UIT-register is ingesteld kunnen de overige
registers van de geluidsgenerator worden ingesteld (eveneens
met behulp van de standaardroutine &H0093 (WRTPSG),

4. Indien nodig wordt opnieuw het AAN/UIT-register uitgelezen
en gewijzigd.

Let ap;

Het is aan te bevelen alvorens men in 'machinetaal’ gaat werken
met de geluidsgenerator eerst een proefprogramma te schrijven in
Basic, om daama, wanneer men tevreden is over het bereikte resul-
taat, die Basic-routine om te zetten in een machinetaal-routine. In
hoofdstuk 5 zal (bij wijze van voorbeeld) worden uiteengezet hoe
zo'n omzetting in zijn werk gaat.

3.28 SPRITES (spritenumner)

Basic-instruktie, waarmee de vorm (het sprite-patroon) van een
sprite kan worden bepaald.

Yoorbeeld:

1¢ COLCR 1,7,7

20 SCREEN 1:AS%=""

30 FOR I=0 TOQ 7

40 A$=A$+CHRS$ {255) :NEXT
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50 SPRITES (0)=AS

60 PUT SPRITE 0, (100,100},15,0
70 AS=INPUTS{1)

80 SCREEN 0:LIST

In de regels 30 en 40 wordt een blok-patroon opgebouwd: 8 bytes,
waarvan alle bits hoog (1) zijn: 8 maal &B11111111. In regel 50
wordt dit blok-patroon via de instruktie SPRITES(Q) in de sprite-

atroon-tabel (in het video-RAM) geplaatst. We kunnen dit

ontroleren door met behulp van de Basic-funktie VPEEK het
betreffende peheugengebied uit te lezen. Het startadres van de
sprite-patroon-tabel (SCREEN 1. 2 en 3) is 14336, zodat de volgen-
de opdracht moet worden ingetoetst:

FOR I = 0 TO 7:PRINT VPEEK(14336+1); :NEXT

We zullen zien dat het getal 255 acht maal op het scherm zal wor-
den worden afgedrukt.

Het zal duidelijk zijn dat een sprite-patroon ook rechtstrecks in het
video-RAM kan worden geschreven. In dat geval moeten we de
regels 30 en 40 in het voorbeeld-programma vervangen door dz vol-
gende regel;

30 FOR I=0 TO 7:VPOKE 14336+1,255:NEXT

Op deze manier kunnen we de genele patroon-tabel vullen met ge-
gevens. Wanneer er gekozen wordt voor een sprite-formaat van 8 bij
8 bits dan kunnen 256 reeksen van 8 bytes worden gedefinieerd: dat
is in totaal 256*8=2048 bytes.

Wordt er gekozen voor een sprite-formaat van 16 bij 16 bits dan
kunnen er 64 recksen van 32 bytes worden gedefinieerd. De eerste
32 bytes vormen in dat geval {Jacmon 0; de tweede 32 bytes vormen
patroon 1; enzovoort... (raadpleeg voor een gedetailleerde uitleg een

Basic-handboek).
Machinetaal-ekwivalent:

Binnen een machinetaal-rouline zal men de patroon-gegevens van
de sprite direkt in de patroon-tabel moeten plaatsen, zoals dat hier-
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boven werd gerealiseerd met behulp van het Basic-kommando
VPOKE. We gebruiken daarvoor de Z80-load-instrukties en een
BIOS-ROM-rourine die 'blok-verplaatsing” mogelijk maakt.

Het MSX-BIOS-ROM bevat twee blokverplaatsings-rountines, die
voor ons doel geschikt zijn:

a. standaardroutine &HO05C (LDIRVM);
hiermee kan een blok gegevens vanuit het RAM-gehengen naar
het video-RAM worden getransporteerd (de routine wijzigt: AF,
BC, DE, HL, EI}. zie voor een bespreking 'COPY’ en
"VYPOKE'.

b. standaardrouline &HO056 (FILYRM);
hiermee kan een geheugengebied in het video-RAM worden
gevuld met een bepaalde waarde (wijzigt: AF, BC, EI).

Omdat we in ons voorbeeldprogramma een ’blokvormige’ sprite
hanteren kunnen we gebruik maken van de standaardroutine
FILVRM; er hoeft immers maar een enkele waarde (het getal 255)
in de patrcontabel geplaatst te worden!

¥Yoorbeeld:

10 * ORG 49500

20 ' 1D A,255 ;vorm-getal in de akku

30 ¢+ LD HL,1433¢6 ;startadres patrocontabel in HL

40 * LD BC, 8 ;lengte van het blek in BC

50 7 CALL &HQ056 ;schriif de gegevens naar het VRAM
60 ' RET ;return - naar Basic

70 ¢ EIND END

Plaatsen we dit programma in het geheugen met behulp van de as-
sembler, dan kan de machinetaal-routine vanuit een Basic-
programma worden aangeroepen met behulp van de USR-funktie,

Willen we een sprite-paroon dat uit meer waarden bestaat door-
geven aan de patroontabel in het video-RAM dan gebruiken we
routine &HO05C (LDIRVM). Als voorbeeld geven we een routine
die de MSX-karakterset in de patroontabel plaatst.
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We kiezen voor dit voorbeeld omdat het ons de mogelijkheid biedt
letters en kombinaties van letters over het scherm te laten bewegen
met behulp van het "PUT SPRITE’-kommando (of de over-
eenkomstige machinetaal-routine). Het startadres van de karakterset
in bet MSX-ROM halen we uit de systeemvariabele &HF920

{CGPNT).

Voorbeeld;

10 7 LD HL, {&HF920) ;startadres karakterset in HL
20 ' LD DE, 14336 ;startadres patroontabel in DE
30 ' LD BC,2048 ;lengte van te verplaatsen blok
40 ' CALL &HOOQSC ;roep LDIRVM aan

50 ' RET ;return - naar Basic

60 / EIND END

Nadat we deze routine in het gehengen hebben geplaatst kunnen we
met behulp van het volgende Basic-programma de tekst "MSX”
over het scherm laten bewegen:

Boorbeeld:

10 PEFUSR0=43500:2=USR0 {0)

20 COLOR 1,7,7:5CREEN 1

30 PUT SPRITE 0, (100,80),1,77

40 PUT SPRITE 1, (108,80),1,83

50 PUT SPRITE 2, (116,80),1,88

60 FOR X%=0 TO 239

70 X1%=X%+8: X2%=X%+16

80 VPOKE 6913,X%:VPOKE 6917,X1%:VPOKE 6921,X2%
90 NEXT: GOTC 50

We zien dat in de regels 30 - 50 de parroonummers 77, 83 en 88
worden ingevoerd. Deze nummers ziin de ASCII-waarden van de
letters "M’, ’S” ¢n "X’ (we hebben immers de komplete karakterset
overgezet!). In regel B0 plaatsen we de x-waarden van de sprites
direkt in het video-RAM met hehulp van het VPOKE-kommando
{zie 'PUT SPRITE").

De programmalus gebruikt als teller de integer-variabele X%. We
kiezen voor een integer-variabele omdat de snelheid in dat geval het
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grootst zal zijn.

Het spreekt vanzelf dat het gebruik van een machinetaal-routine de
bewegingssnelheid aanzienlijk zal vergroten. Die routine, een ver-
taling van de regels 60 - 90, volgt hieronder:

Voorbeeld:
10 * ORG 49500
15 * START LD A,0 ;register A bevat de x-waarde
20 © 1LUS PUSH AF ;bewaar de inhoud van register A
25 7 1D HL,6913 ;adres x-lokatie sprite 0 in HL
30 7 CALL &HOC4D ;VECKE 6913.A
35 7 ADD A, B tplaats het Ze teken naast het le teken
40 ¢ ID HL,6917 ;adres x-lokatie sprite 1 in HL
45 ' CALL gHOO04D ;VEOKE 6917,A
50 © ADD &, 8 ;plaats het 3e teken naast het Ze teken
55 ' ID HL, 6921 ;adres x-lokatie sprite 2 in HL
60 ! CALL &HQ04D ;VPOKE £921,A
65 * CALL PAUZE ;rcep vertragingslus aan
70 * CALL &HO0OBA ;roep STOP-routine azan
75 ' POP AF ;herstel de inhoud van A
80 * INC A ;A=A+] -> verplaats de sprites 1 bit
35 fJp LUS sherhaal de routine
B’
87 * PAUZE LD DE,500 ;dit is de vertragingslus
g8 * LUS1 DEC DE ;DE=DE-1
g9 * LD A,D
90 / OR D
91 ¢ JP NWZ,LUS1 ;IF (D CR E)<>0 THEN LUS1
G2 ' RET ;jreturn - terug naar hoofdprogramma
95 * EIND END

In regel 65 wordt een vertragingslus aangeroepen. Dit is nood-
zakelijk omdat de snelheid zonder deze lus te groot zou worden. De
snelheid is afbankelijk van de waarde die in registerpaar DE wordt
geplaatst (zie regel 87).

Vergroten we de inhoud van DE dan zal de tekst zich langzaam over

het scherm bewegen; verkleinen we de inhoud van DE dan zal de
snelheid dienovereenkomstig toenemen.
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De routine kan ats subroutine binnen het Basic-programma worden
aangeroepen. De regels 60 - 90 van het Basic-programma moeten
daartce vervangen worden door de regel:

b0 DEFUSRO=0:2=USR0{0)

Door het tegelijk indrukken van de toetsen Ctrl en Stop kan het
machinetaal-programma worden begindigd.

Let op:

Het MSX-BIOS-ROM bevat een routine, waarmee het adres van een
sprite-patroon kan worden berekend: &HO0084 (CALPAT). Het
patrconnummer wordt in de akku verwacht. Het resultaat, bet adres
van het patroon, wordt in registerpaar HL geplaatst. De routine wij-
zigt: AF, DE, HL.

3.29 STICK (x)

Basic-funktie, waarmee de instelling van de joy-stick (indikatie-
waarde x = 1 of 2) of van de kursor-toetsen (indikatie-waarde x = ()
kan worden opgevraagd. Er zijn acht instellingswaarden mogelijk,
die elk verwijzen naar een bepaalde richting, bijvoorbeeld 1 = om-
hoog, 5 = omlaag, 3 = rechts en 7 = links.

Machinetaal-ekwivalent:

De BIOS-ROM-routine &H(05D (GTSTCK).

De indikatie-waarde (0 = kursor, 1 = joystickl, 2 = joystick2) wordt
in de akku (register A) verwacht. waama de routine wordt aan-
geroepen met de ZB0-instruktie "CALL’. Het resultaat wordt in
Tegister A geplaatst.

Voorbeeld:

10 * ORG 49500

20 ' LUS LD A,Q ;indikatie-waarde = 0, dus kursor
30 ¥ CALL &HOD05D  ;GeT STiCK

40 ¥ CP 3 ;< toets?

50 ' RET Z ;Jja, dan naar Basic

B0 ' CP 7 ;> toetg?
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70 7 CALL Z,&H00CO ;ja, dan BEEP
80 ¢ JP LUS :herhaal de rontine
90 * EIND END

Let op:
Een uitgebreid testprogramma is te vinden in hoofdstuk 6.13,

3.30 STOP

Basic-kommando, wasrmee het Basic-programma kan worden
begindigd: ofwel door het opnemen van de instruktie 'STOP’ in een
programrmaregel, ofwel door het indrukken van de Cirl- en Stop-
toetsen tijdens de nitvoering van het programma.

Machinetaal-ekwivalent:

Twee BIOS-ROM-roulines, die binnen een programma-lus moeten
worden opgenomen, zodat na het indrukken van de toetsen Ctrl en
Stop het programma kan worden stopgezet:

a. SHOOBA (ISCNIC);
deze standaardroutine werkt niet als de interruptverwerker
wordt uitgeschakeld. (Wijzigt: AF, EL)

b. &HOOB7 (BREAKX),

tast direkt het toetsenbord af om te kijken of de toetsen Ctrl en
Stop werden ingedrukt, wanneer bet test-resultaat positief is (de
toetsen werden dus ingedrukt) zal de carry-vlag hoog worden
gemaakt. De routine zal daarom gevolgd moeten worden door
een instruktie die de carry-vlag test (bijvoorbecld *'RET C’). De
routine werkt ook als de interruptverwerker wordt uitgescha-
keld. (Wijzigt: AF.)

3.31 STRIG (x)

Basic-funktie, waarmee kan worden getest of de spatiebalk
(indikatie-waarde x = () of de vourknop van de joystick (indikatie-
waarde x = 1/3 of 2/4) werd ingedrukt.

De funktie kan twee waarden opleveren als resultaat: O en -1. De
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waarde ’nul’ komt overeen met het antwoord 'nee’; de waarde -1
komt overeen met het antwoord "ja’.

Voorbeeld:

10 A=STRIG{0}

20 IF A=-1 THEN PRINT "JA"
30 IF A=0 THEN PRINT "NEE"
40 GOTO 10

Machinetaal-ekwivalent:

De BIOS-ROM-routine &H00D8 (GTTRIG).

De indikatie-waarde {0 = spatie-balk, 1/3 = vuurknop joystickl, 2/4
= vuurknop joystick2) wordt in register A verwacht.

Het resultaat, 0 = "nee’ of 255 (tweekomplement-notatie van het
getal -1) = *ja’, wordt in register A geplaatst.

Voorbecld:

10 7 ORG 49500
20 ' LUS LD A,0 rindikatie~waarde = 0 -> spatiebalk

30 ' CALL &HOOD8  ;GeT TRIGaer

40 * CP 255 ;spatiebalk ingedrukt?
50 ' CALL Z,&H00CO ;ja, dan BEEP

60 ' CALL &HOOBA  ;roep STOP-rcutine aan
70 ¢ JP LUS sherhaal de routine

BO " EIND END

Een uitgebreid testprograrnma 1s ie vinden in hoofdstuk 6.13.

3.32 SWAP

Basic-kommando, waarmee de inhoud van twee variabelen (nume-
rieke variabelen en string-variabelen) kan worden omgewisseld.

Voorbeeld:

10 A=10:B=20Q:5WAP A,B
20 PRINT "2 =":A;
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30 PRINT "B =";B

Na RUNnen van het programma zal de tekst "A =20 B = 10" op het
scherm verschijnen.

Machinetaal-ekwivalent:

De Z80-instruktie EXchange (zie hoofdstuk 2.5).

De belangrijkste exchange-instrukties zijn:

a. EXX - plaatst de inhouden van de registerparen BC, DE en HL
in de hulp-registers BC", DE’ en HL".
In Basic zouden we de volgende reeks instrukties moeten
gebruiken; SWAP BC,BC’; SWAP DEDE’; SWAP HL HIL”’

b. EX DEHL - (SWAP DE,HL) - verwisselt de inhouden van de
registerparen HL en DE.

c. EX AF,AF’ - (SWAP AFAF’) - verwisselt de inhouden van

register A en het vlag-register (F} met de inhouden van de hulp-
registers.

Omdat de Z8(-processor geen string-variabelen kent zal het omwis-
selen van in het geheugen opgeslagen tekst-regels niet via een sim-
pele SWAP- of exchange-procedure kunnen verlopen. Er zal in dat
geval een verwissel-routine moeten worden geschreven, die in drie
stappen moet verlopen:

1. verplaaisen tekst 1 naar een gereserveerd gebeugengebied
(buffer);

2. verplaatsen tekst 2 naar gebied 1;

3. verplaatsen tekst in buffer naar gebied 2.

In Basic zou zo’n verplaatsingsproces er als volgt vitzien:
Voorbeeld:

10 T1$="TEST1"
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20 T28="TEST2"
30 BUF$="T15"
40 T1$=TZ$
50 T25=BUF5

Voor het verplaatsen van tekst kunnen in machinetaal-programma’s
de blokverplaatsingsroutines worden gebruikt (zie hoofdstuk 2.18).

3.33 VPEEK (adres)

Basic-funktie, waarmee geheugenlokaties in het video-RAM kunnen
worden bekeken.

Het adres (0 - 16384 voor de MSX1-computers en 0 - 65535 voor de
MSX2-computers) moet tussen haakjes worden geplaatst.

Voorbeeld:

10 SCREEN 0:WIDTH 40
20 LOCATE 15,6:PRINT n*"
30 PRINT VPEEK(15+6*40+1)

RUNnen van dit programma zal de ASCII-waarde van bet sterretje,
dat in regel 20 werd geprint, op het schermn zetten. De positie in het
video- wordt gevonden goor het aantal regels (hier 6) te ver-
menigvuldigen met het aantal tekens dat de regel bevat (hier 40) en
het aantal kolommen (hier 15) bij het resultaat op te tellen.

De waarde 1 moet er tenslotte aan foegevoegd worden om de juiste
positie van het afgedrukte 1eken te vinden. Willen we het teken op
het scherm zetten (in plaats van de ASClI-waarde) dan zullen we
regel 30 de volgende vorm moeten geven:

30 PRINT CHRS (VPEEK({15+6%40+1))

De *VPEEK-funktie’ stelt ons in staat de inhoud van een scherm dat
in een Basic-programma werd opgebouwd uit te lezen en in het
RAM-geheugen te plaatsen met behulp van het *VPOKE-
kommando’.

Omdat dit uitlezen nogal wat tijd in beslag neemt is het weinig zin-
vol om binnen een Basic-programma op deze wijze gegevens te be-
waren. Een machinetaal-routine kan hier uitkomst bieden.
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Machinetaal-ekwivalent:

De BIOS-ROM-routine &H004A (RDVRM).
(Wijzigt: AF, EL)

Het adres van het uit te lezen byte moet in het registerpaar HL. wor-
den geplaatst, waarna de routine kan worden aangeroepen met de
Z80-instruktie "CALL".

Voorbeeld:

10 * ORG 49500

200 * LD HL,256  ;15+6%40+1

30 * CALL &HOQ4A ;roep RDVRM aan

40 * RST &H18 ;print het gevonden teken
5¢ ¥ RET ;return - terug naar Basic
60 ¢ EIND END

Deze routine leest (wanneer het scherm in de 40-tekens tekstmode is
gezet) het teken dat zich hevindt in regel 6, kolom 15 {in 80 tekens-
mode: regel 3, kolom 15). De ASCII-waarde van dat teken wordt in
de akku (register A) geladen, zodat de print-routine (regel 40) het
teken direkt op het scherm kan afdrukken.

Willen we meer tekens afdrukken dan zullen we de lees-routine
RDVRM moeten opnemen in een programma-lus (zie hoofdstuk
3.9: 'FOR..NEXT").

Let op:

Om het snel vitlezen van blokken gegevens mogelijk te maken be-
schikt het MSX-BIOS over een aantal blok-verplaatsings-routines.
Deze routines worden besproken in hoofdstuk 3.6 (COPY").

Een unitgebreid testprogramma, waarin deze blokverplaatsingsrou-
tines worden uitgetest, 1s te vinden in hoofdsmk 6.9
3.34 VPOKE adres

Basic-kommando, waarmee gegevens direkt in het video-RAM kun-
nen worden geplaatst.
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MSX1: adres 0 - 16384;
MSX?2: adres 0 - 65535.

Niet alleen in tekst-mode kunnen we tekens op het scherm plaatsen,
ook in de grafische mode is dat mogelijk. Omdat in de grafische
mode (screen 2} de MSX-karakterset niet in het video-RAM aan-
wezig is zullen we het karakter dat we op het scherm willen plaatsen
eerst uit de in het ROM aanwezige karakterset moeten halen, Het
startadres van de karakterset in het ROM is te vinden in de systeem-
variabele &HF920 (CGPNT).

Ieder karakter in deze karakterset is opgebouwd uit acht hytes,
waarvan de bits op zo'n manier zijn gevuid met ‘nullen’ en ’enen’

dat er een karakterpatroon ontstaat,

Voorbeeld:

karakter A 0010000020 decimaal: 32
01010000 a0
10001000 136
10001000 136
FP1111000 248
10001000 13¢
106001000 136
pO0000QCO0QDOD {

De &cht decimale waarden (32 - ) die bij het teken *A' behoren vin-
den we in de karakterset door de ASCII-waarde van het teken (65)
met acht te vermenigvildipen. Het adres in het ROM vinden we
door de gevonden waarde op te tellen hij het startadres van de ka-
rakterset.

Voorbeeld:

10 EARSET=PEEK {&HF920) + 256*PEEK{&HF921)
20 ST=KARSET + 65*8

30 FOR I=0 TC 7

40 PRINT PEEK (ST+I} :NEXT

Als alles goed is verlopen zullen de hierboven afgebeeide decimale
waarden op het scherm verschijnen.
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Willen we het teken *A’ op het grafische scherm zetten, dan zullen
we de uitgelezen decimale waarden met behulp van het VPOKE-
kommando in de patroon-tabel van het video-RAM moeten plaat-
sen. De rll_e:t%els 30 en 40 in bet voorbeeldprogramma moeten in dat
geval worden vervangen door de volgende regels:

30 COLOR 1,7,7:SCREEN 2

40 FOR I=0 TO 7

50 VPCKE 6*256+15%8+1, PEEK({ST+I)
60 NEXT

70 GOTO 70

Het karakter A wordt op het grafische scherm (screen 2) gezet op
ecn plaats die als volgt wordt berekend:

X-kotrdinaat = kolomnummer maal 8
Y-kotrdinaat = regelnummer maal 256,

Het gmﬁsche scherm kan in totaal 768 tekens bevatten (24 regels
van 32 bytes). De patroon-tabel heeft daarom een lengte van 768
maal 8 = 6144 bytes,

Machinetaal-ekwivalent:

De BIOS-ROM-routine &HO04D (WRTVRM).
(Wijzigt: AF, EL)

Het startadres in het video-RAM moet in registerpaar HL worden
geplaatst. Het gegeven dat in het video-RAM geschreven moet wor-
en, wordt in de akko verwacht.

Voorbeeld:

10 7 ORG 49500

20 * LD HL,415 ; 10%40415

30 * LD A, %5 ; ASCII-waarde van het teken ‘A’
40 ¥ CALL &HO04D ; VPOKE 415,65

50 ' RET ; return - naar Basic

60 * EIND END
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Op regel 10, in kolom 15, verschiint (tekstmode: 40 tekens) het ka-
rakter "A’.

Omdat we machinetaal vooral gebruiken vanwege de grotere snel-
heid waarmee gegevens kunnen worden gemanipuleerd, znllen we
in de praktijk vooral gebruik maken van de blokverplaatsings-
routines waarover het MSX-ROM beschikt.

De routine die een blok gegevens naar net video-RAM schrijft is de
standaardroutine &HOOSC (LDIRVM).

Het doeladres in het VRAM wordt in registerpaar DE verwacht; het
adres van het te verplaatsen RAM-{of ROM)-geheugenblok moet in
HI. worden geladen, terwijl de iengte van het blok i registerpaar
BC moet worden geplaatst.

Met behulp van deze blokverplaatsingsroutine kunnen we karakters
vanuit het MSX-ROM naar het video-RAM schriiven (zoals we dat
hierboven in een Basic-voorbeeldprograrmma hebben gedaan).

Voorbeeld:

10 * ORG 49500

20 ' LD HL, (&HF3920) ;startadres karakterset in HL

30 * LD BC,520 ;startadres 'A’ in karakterset (65%8)
43 * ADD HL,BC ;HL=HL+BC -> startadres ‘A’ in ROM
50 * LD BC,B ;aantal bvtes waaruit A is opgebouwd
640 * LD DE, 2680 ;10%256+415%8 -> scharm-positie

70 7 CALL &H0Q5C ;roep soutine LDIRVM aan

90 * RET ;return - naar Basic

90 * EIND END

In repel 20 wordt de inhoud van de systeemvariabele &HF920 uit-

gelezen om het startadres van de karakterset te bepalen. In de regels
30 en 40 waordt het adres berekend van het eerste byte dat bij het ka-

rakter A’ behoort. (We zien dat eenvoudige optelsommen uit-
gevoerd kunnen worden met behulp van de ADD’-instruktie.)
Lengte en schermpositie worden doorgegeven en tenslotte wordt de
blokverplaatsingsroutine aangeroeper.
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Deze machinetaal-rontine kunnen we als volgt aanroepen binnen
een Basic-programma:

10 DEFUSR0=49500
20 COLOR 1,7, 7:S5CREEN 2

30 Z2=USRO (D)
40 GOTO 40

Door de waarde in DE te variéren kan het karakier op iedere wil-
lekeurige lokatic van het grafische scherm worden geplaatst.

Let op:

De machinetaal-routines die in dit hoofdstuk werden opgenomen
kunnen de grondslag vormen van zelfgeschreven programma’s. Ex
is dus duidelijk niet gestreefd naar volledigheid, omdat te lange
programma’s de fundamentele principes alleen maar zouden
versluieren. Ook de wat langere test-programma’s in het
slothoofdstuk van dit boek zijn niet geschreven vanuit het oogpunt
van ‘praktisch not’; ze willen in de eerste plaats de gebruiker ertoe
aanzetien, zEM verder te experimenteren,

Het "zelf-doen’ maakt iemand tot programmeur; een goed leerbock
kan en mag niet meer bieden dan een hoeveelheid *basis-materiaal’,
waarmee een ieder op zijn eigen wijze verder kan werken,
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4., Basic ROM-routines

4.1 Inleiding

In het vorige hoofdstuk hebben we kxennisgemaakt met een groot
aantal standaardroutines, die deel uitmaken van het MSX-BIOS-
ROM, Deze routines vallen onder de MSX-standaard, hetgeen
betekent dat ze gegarandeerd zullen werken op alle MSX1 en MSX2
computers. Zoals we weten bevat het MSX-ROM naast het BIOS
gedeelte de Basic-interpreter: sen geheel van machinetaalpro-
gramma’s, die in werking worden gesteld wanneer we een Basic-
programma vervaardigen of RUNnen.

De routines uit dit Basic-ROM vallen niet onder de MSX-standaard.
Dat betekent dat de aanroepadressen van deze routines in tbeorie
voor iedere MSX-computer verscnillend zouden kunnen zijn, In de
praktijk echter zullen de verschillen tussen de diverse typen com-
puters gering zijn. Het wijzigen van een Basic-vertaalprogramma is
een wviterst moeilijke (en vooral kostbare) operatie, waar maar
weinig fabrikanten brood in zullen zien. Het lijkt ons daarom zinvol
een aantal van die Basic-routines uit het grote geheel te licbten, om
op die manier het gebruik ervan in zelfgeschreven toepassings-
programma’s mogelijk te maken,

De beginnende programmeur stuit regelmatig op probleemsituaties,
die hij onmogelijk kan oplossen met de kennis die hij op dat mo-
ment bezit. In dergelijke situaties is het unitermate handig terug te
kunnen vallen op routines die al in de machine aanwezig zijn. Het
proces van zelf programmeren wordt op die manier niet belemmerd,
integendeel: de goede resultaten die men met behulp van de Basic-
rontines kan bereiken kunnen zelfs stimulerend werken en dat
laatste is witermate belangrijk.

We behandelen in de loop van dit hoofdstuk een aantal routines, die,
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naar onze mening, het schrijven van toepassingsprogramma’s zullen
vergemakkelijken, Terwille van het gebruikersgemak hehhen we
getracht iedere routine een passende naam te geven:

ARGDAC - &H2705:
verplaatst buffer-inhoud

ASCDAC - &H3299:
zet ASCII-string om in een werkbaar getal

BASCP - &H2F83:
vergelijkt getallen in ARG en DAC

BASIC - &H411F:
initialiseert de Basic-interpreter

BASSRL - &H59B4:
verschuift de hits in registerpaar DE

CRLF - &H7328;
carriage-return + line-feed

DACARG - &H2FOD:
kopieert inhoud DAC in ARG

DACASC - &H3425:
zet een getal om in een ASCII-string

DACHEX - &H3722:
zet een getal om in een hexadecimale sting

DACSGN - &H2EAL:
bepaalt het teken van een getal in DAC

DIVDAC - &H4DBS:
deelt twee getallen

ERROR - &H406F:
fout-verwerker

147



HLPRT - &H3412;
zet een getal in HL op het scherm

LINADR - &H4295:
zockt het adres van een programmaregel

MLPDAC - &H3193:
vermenigvuldiging; resultaat in systeembuffer

MULTPL - &H314A;
vermenigvuldiging; resultaat in DE

STRPRT - &H6678:
print een string

VARADR - &HS5EA4:
zoekt het adres van een variabele

VARINT - &H5439:
zet een getal in DAC om in een geheel getal

42 ARGDAC: agnroepadres &H2FG5

Deze routine kopieert de inhoud van de systeembuffer ARG (ook
wel ‘sekundaire akkumulator’ genoemd) naar de systeembuffer
DAC: een geheugengebied, dat door de Basic-interpreter bij alle
berekeningen wordt gebruikt en dat daarom ook wel 'primaire ak-
kumulator’ wordt genoemd, om het verband aan te geven met het
rekenregister van de Z8(0-processar: het A-register of de ak-
kumulator,

Deze rouline kan gebruikt worden (in kombinatic met routine
DACARG) om na tijdelijke opslag van de inhoud van DAC in ARG
de oorspronkelijke inhoud te herstellen.

Toelichting:

BUFFER: een gereserveerd geheugengebied waarin tijdelijk gege-
vens worden opgeslagen door de Basic-Interpreter en de BIOS-
systeem-programima’s.
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De belangrijkste systeem-buffers zijn:

.

BUF: startadres &HF55E;
in deze buffer word: de tekst die van het toetsenbord wordt in-
gelezen opgeslagen.

KBUF: startadres &HF415;
deze buffer bevat de gekodeerde versie van de ingetypte regel

DAC: startadres &HF7F6;

hierin worden getallen (o.a. de inhoud van variabelen en adres-
sen van variabelen} tijdelijk opgeslagen,

Deze buffer kan een schakel vormen tussen machinetaalroutines
en de USR-aanroep-funktie, omdat de parameter die (tussen
haakjes geplaatsi) aan deze funktie kan worden toegevoegd
wordt doorgegeven aan de buffer, terwijl omgekeerd de inhoud
varn DAC via de USR-funkiie kan worden doorgegeven aan een
variabele (bijvoorbeeld Z = USR(0)).

ARG: startadres &HF847,
deze buffer werkt samen met DAC, wanneer er berckeningen
worden uitgevoerd door de Basic-interpreter.

FNKSTR.: startadres &HFBTF,
deze buffer bevat de tekst van de funktie-toetsen (tien strings
van zestien tekens).

43 ASCDAC: aanroepadres &H3299

Wizigt de inhoud van alle registers

Deze routine leest een in ASCII-tekens ingevoerd ’getal” en zet dit
om in variabelen-notatie. De omzetting wordt bedindigd als er een
‘niet-numeriek’ teken in de string wordt aangetroffen.

Het startadres van de string wordt in registerpaar HL verwacht. Het
resuliaat wordt in de systeembuffer DAC geplaatst.
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Yoorbeeld:

10 * ORG 49500

20 ¢ LD HL, STRING ;sbtarcadres string in HL
30 * CALL &H3235 ;roep routine ASCDAC aan
4 " RET ;return - naar Basic-mode
50 ¢ STRING DM "25000Q"

60 " NOP ;eindmarkering

70 * EIND END

Na vertaling van het bron-programma door de assembler en uitvoe-
ring van de routine met behulp van de epdracht:
*DEFUSRO=0;Z=USRO(0)’ kan de juiste werking worden getest
door de opdracht "PRINT Z’ in te toetsen. We zullen zien dat de
variabele Z de waarde 25000 heeft gekregen: de inhoud van de sy-
steembuffer DAC is doorgegeven aan het aanroep-programma!’

Let op:

Een uitvoerig test-programma, waarin de routine ASCDAC gebruikt
wordt om zelfingevoerde getallen bij elkaar op te tellen met behulp
van ZB0-rekeninstrukties is te vinden in hoofdstuk 6.135.

4.4 BASCP: aanroepadres &H2F83

Deze routine vergelijkt twee getallen {die in dubbele precisie staan)
met elkaar. Het eerste getal wordt in de systeembuffer DAC ver-
wacht; het tweede getal in de buffer ARG.

Zin de twee getallen gelijk Jan wordt de zero-vlag hoog (1)
gemaakt. Is het getal in DAC groter dan het getal in ARG dan wordt
de carry-vlag hoog gemaakt; is het getal in DAC kleiner dan het
getal in ARG dan wordt de carry-viag laag {(}) gemaaki.

4.5 BASIC: aanroepadres &H411F

Het aanroepen van deze routine zal het initialiseren van de Basic-
interpreter tot gevolg hebben. Wil men bijvoorbeeld vanuit een
machinetaal-routine terugkeren naar de Basic-mode dan is dat

vanuit iedere willekeurige plaats in het programma mogelijk met
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behulp van de instrukties:

JP &H41LF
of
CALL &H411F

Let op:

De MSX-computer biedt de gebruiker de mogelijkheid om de Basic-
interpreter te initialiseren door het tegelijkertijd indrukken van de
toetsen Ctrl, Graph, Code en Shift. Yoorwaarde is dat de systeem-
variabele &HFBB0O (ENSTOP) na het opstarten van de machine
wordi gevuld met de waarde 1. Zelfs machinetaal-programma’s
kunnen op die manier in veel gevallen worden begindigd wanneer
het programma is vastgelopen!

4.6 BASSRL: aanroepadres &H59B4

Deze routine verschuift alle bits in het registerpaar DE een plaats
naar rechts (zie hoofdstuk 2.11: Roteer- en schuif-instrukties). Het
praktische gevolg daarvan is dat de inhoud van registerpaar DE
wordt gedeeld door twee. Bij het delen van oneven getallen wordt
de carry-vlag hoog gemaakt,

Voorbeeld:

10 * QRG 49500

15 * VALTYP EQU &HFG63

20 ' HLPRT EQU &H3412

25 * BEEP EQU &H00CO

30 ¢ ;

35 ' START LD DE, 64005

40 * CALL &HS55B4 ;roep routine BASSRL aan

50 * PUSH DE sbewaar inhoud DE

55 ' CALL C,BEEP ;was het getal oneven dan BEEP
60 " POP HL ;plaats inhoud DE in HL

65 ¢ CALL HLPRT ;print het getal in HL

70 * LD A, 2 ;plaats integerkode 2 in de akku
15 ¢ LD (VALTYP),A ;plaats de kode in VALTYP

80 ¢ RET ;return - naar Basgic

85 ¢ EIND END
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De routine zal pa vertaling en uitvoering het getal 32002 op het
schermm zetten, terwijl tegelijkertijd een BEEP-toon wordt
geproduceerd om aan te geven dat hier een oneven getal werd
gedeeld (het resultaat van de deling is in dat geval niet korrekt; de
waarde .5 zal aan het getal moeten worden toegevoegd).

Om te voorkomen dat de Basic-interpreter een foutmelding geeft
wordt aan het eind van de routine de integerkode 2 in de systeem-
variabele VALTYP geplaatst. Op die manier kunnen we veilig alle
Basic-ROM-routines aanroepen met behulp van de opdracht
"Z=USRO(0)".

De waarde van DAC wordt, zoals gezegd, toegekend aan de
variabele die in de aanroep wordt gebruikt. Daarbij wordt de inhoud
van VALTYP geraadpleegd. Bevat VALTYP de waarde 3 (de
string-kode) dan zouden we, ter voorkoming van een foutmelding,
een string-variabele in de aanroep moeten opnemen [b.v.
Z3=USRO(0]. Omdat dat in de praktijk nogal onhandig is hebben
we voor deze oplossing gekozen.

4.7 CRLF: aanroepadres &H7328

Wijzigt alleen AF.

Deze routine voert ¢en "carriage-return’ en een 'linefeed’-opdracht
nit; het praktische gevolg daarvan is dat maar een nieuwe regel
wordt gesprongen.

4.8 DACARG: aanroepadres XH2FOD

Kopieert de inhoud van de systeembuffer DAC (startadres &HF7F6)
naar de systeembuffer ARG (startadres &HFB47).

Deze routine kan worden toegepast in die situaties waarin we de in-
houd van DAC willen bewaren {om bijvoorbeeld vergelijking moge-
lijk te maken; zie hoofdstuk 4.4).
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4.9 DACASC: aanroepadres &H3425
De routine wijzigt: AF, BC, DE, HL.

Een getal, dat zich in de systeembuffer DAC bevindt, wordt door
deze routine omgezet in ASCII-ickens. De gevormde string werdt in
de systecembuffer FBUFFR (startadres &HF7C5) geplaatst. Als
eindmarkering wordt de waarde "nul’ asn de string toegvoegd. Het
adres van de byte die voorafgaat aan de buffer {adres &HF7C4)
staat na afloop in het registerpaar HL.

Voorbeeld:

10 * ORG 49500

20 r START CALL &H3425 ;zet het getal in DAC om
30 * INC HL smaak HL gelijk aan &HFCS
40 ¢ LUS LD R, (HL) ;A = PEEK{HL)

50 * CP O ;ein@markering gevonden?
60 * RET Z :ja, dan return - naar Basic
10 ' RST &H18 ;print inhoud register A
B0 * INC HL ;neem volgend adres

90 * JP LUS ;herhaal de uitleesroutine
95 * EIND END

Om het programima te testen ondernemen we de volgende stappen:
a. toets het kommando DEFUSRO0=49500 in;

b. geef een getal (als parameter) door aan de machinetaalroutine
met behulp van de funktie "USR’, bijvoorbeeld:
Z=USR0 (35000).

De machinetaalroutine zal nu bet getal 35000 op het scberm printen,
hetgeen bewijst dat het getal 35000 inderdaad werd doorgegeven
aan de buffer DAC, waar het door de Basic-routine DACASC werd

uitgelezen. De systeembuffer FBUFFR bevat de ASCII-waarden
van de diverse getals-eenheden: 51 (cijfer 3), 33 (cijfer 5),
enzovoort...
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Het doorgeven van variabelen aan een machinetaal-routine
via de gysteembuffer DAC: 3tartadres &HFTF6

e —— PP e e e

o e B s B e e e el e e e e e B N PP S i — —— —— — o — ok B O — —

aport variabele kode-nr.
in &HF663

e e e e e e e b R S o e e e e S P P M S

a. geheel of pA sHETFE hevat lage byte
integer getal §0F7F9 bevat hoge byte
b.v. A% het getal kan direkt in
0 tot +32767 n een Z80-registerpaar

-32768 tot 0 worden geladen

b. enkelvoudige 4 _okaties &HF7F6 - EHF7F9
precisie pevatten het getal in
b.v. Al 3CD-notatie
maximaal net getal kan niet direkt
6 cijfers worden verwerkt

¢, dubbele _okaties &HF7F6 - &HFTFD
precisgie bevatten het getal in
b.v. A¥ BCD-notatie
maximaal het getal kan niet direkt
14 cijfers worden verwerkt

T e o o bl P N M N R S R L L R R R —

b.v. AS 3 _okaties &HFTF§ en
~HFTF9 bhevatten het
adres van de string-
wijzer in het
rariabelen-geheugen

LET QOP:

Lokatie &HF7F6 bevat informatie over het teken en het
aantal cijfers voor de 'komma’ van de variabelen met
enkelvoudige en dubbele precisie.

Is bit 7 hoog (1) dan is het getal negatief; is bit 7
laag (0) dan is het getal positief.
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Het aantal cijfers voor de 'komma’ wordt gevonden door
inhoud lokatie &HF7F6 te bewerken met het AND-masker €3.

b.v. LD A, {§HF7F6} ;inhoud lckatie in accu

AND 63 A = (A AND 63)
ADD A, 4B ;zet om 1n ASCII-teken
RST &H1B ;print het teken
RET ;return
figuur 4.9a

410 DACHEX: annroepadres &H3722
Wijzigt: AF, BC, DE, HL.

Deze toutine zet een gelal dat zich in de systeembuffer DAC
bevindt om in een ’hexadecimale string’. Het startadres van die
stmng staat na afloop in het registerpaar HL. Als eindmarkering
wordt het getal *nul’ aan de string toegevoegd.

Voorbeeld:

10 ¥ QRG 49500

20 * START CALL §H3722 ;zet het getal in DAC om

30 * CALL &H6678 ;printroutine STRPRT - zie 4.18
40 ' LD A,72 ;BECTT-waarde van ‘H’ in register A
20 ' RST &H18 ;print "H’

60 ' 1D A,2 12 = integerkode

10 ' LD {sHF663},A ;in VALTYP

80 ’ RET jreturn - naar Basic

40 ’ EIND END

Met behulp van de funktie "USR’ kunnen we getallen doorgeven
aan deze routine [bijvoorbeeld Z = USRO(35000)].

Als resultaat zal de hexadecimale waarde van het getal op het
scherm worden geprint (regel 30), met als toevoeging de letter "H’
(regels 40 en 50).
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Let op:
Een wat uitvoeriger test-programma is opgenomen in hoofdstuk
6.16.

4,11 DACSGN: aanroepadres &H2EAI

Wijzigt: AF, BC, DE, HL.

Deze routine bepaalt het teken van het getal dat zich bevindt in de
systeembuffer DAC. Het resultaat van het onderzoek wordt in de
alkdu (register A) geplaatst, op de volgende manier:

Positief: inhoud A is 1

Negatief: inboud A is 255 (twee-komplement voor -1}
Getal is "nul’: inhoud A is "nul’

VYoorbeeld:

10 * ORG 49500
15 ' START CALL &H2EAl ;bepaal het teken

Z0 ' PUSH AF ;bewaar net resultaat
257 CP O ;is het getal "nul’?

30 * CALL 2, &HQOCO ;ja. dan BEEP

35 ' POP AF therstel inhoud AF

40 * CP 1 7getal positief?

45 ' RET Z ;ja, dan terug naar Basic
50 * CP 255 ;getal negatief?

55 7 CALL Z,&H00C3 ;ja. dan CLS

60 * RET ;Teturn - naar Basic

£5 ' EIND END

Met behulp van de USR-funktie kunnen we verschillende getallen
doorgeven aan de routine. Is het getal dai we doorgeven "nul’ dan
klinkt er een piep-toon. Is het getal positief dan gebeurt er niets. Is
het getal nepatief dan zal het scherm worden gewist.
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4.12 DIVDAC: aanroepadres &H4DSB
Wijzigt: AF, BC, DE, HL.

Twee gehele getallen, waarvan het eerste in registerpaar DE wordt
verwacht en het tweede in registerpaar HL, worden gedeeld en het
resultaat van de deling wordt in de systeembuffer DAC geplaatst (in
enkele precisie).

Voorbeeld:

10 * ORG 49500
20 * START LD DE,1200 ;getal 1 in DE

30 * LD HL,B ;getal 2 in HL

40 * CALL &H4LB8 ;deel de getallen
50 * BRET :Teturn - naar Basic
o0 * EIND END

Na uvitvoering van het programma met behulp van de instrukties
DEFUSR(O=49500

en

Z=USR0 (0}

zal de variabele Z de uitkomst van de deling bevatten: in dit geval
het getal 150.

Een wat uitvoeriger test-programma is opgenomen in hoofdstuk
6.17.

413 ERROR: aanroepadres &HAD6F

Op het adres &H406F start de fout-verwerkings-routine van de
Basic-interpreter. Het nummer van de foutkode wordt in register E
verwacht.

Mogelijke foutmeldingen en bijbehorende foutkode:

Syntax Error; 2
Illegal Function Call: 5
Overflow: 6
Subscript out of range: 9
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Out of memory: 7

Type Mismatch: 13

String too long: 15

Can’t Continue: 17

Voorbeeld:

10 " ORG 49500

20 ' START LD E,17 ;Can‘t Continue-kode in E
30 * JP &H406F ;spring naar foutverwerker
40 ' EIND ERD

Uitvoering van dit programma zai ertoe leiden dat de tekst "Can’t
Continue” op het scherm wordt afgedrukt,

4.14 HLPRT: aanroepadres &H3412

Wijzigt: AF, BC, DE, HL.

Met behulp van deze routine kan een getal dat zich in registerpaar
HI. bevindt op het scherm worden geprint.

Voorbeeld:

10 " ORG 49500

20 ’ START LD HL, 12300

30 ¢ CALL &H3412 ;print inhoud HL

40 * LD A,2 ?inteagerkode

50 ' LD (&HF663),A rin VALTYP

60 / RET ;return - naar Basic
70 ¢ EIND END

Uitvoering van het programma zai ertoe leiden dat het getal 12500
op het scherm verschijnt.

Met behulp van deze print-routine kan de inhoud van elk register
worden afgedrukt. Voorwaarde is dat we de inhoud van het betref-
fende register in het registerpaar HL laden. Willen we bijvoorbeeld
de inhoud van de akku printen, dan zullen we de volgende stappen
moeten zetten:
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Voorbeeld:

10 * ORG 49500

20 * LD A, 115

30 * LD H,0 ;hege waarde wordt niet gebruikt
40 * LD L,A ;inhoud 8-bits-register A in L
50 ' CALL &H3412 ;print HL

60 * LD A,Z2 ;integerkode

70 * LD (&HF663),A ;in VALTYP

80 ' RET ;return

90 * EIND END

De inhoud van een 8-bits-register moet altijd in register L. (de lage
of minst belangrijke byte) worden geplaatst. De waarde van register
H moet in dat geval 'nul’ worden gemaakt.

De inhoud van 16-bits-registerparen kan op de volgende manieren
aan HI. worden doorgegeven:

a PUSHmr (r=BC,DE, IX, IY)
POP HL

b, LD Hhr (hoge deel register r in H)
LDL]Ir (lage deel register rin L}

c. EXDEHL

4,15 LINADR: aanroepadres &H4295
Wijzigt: AE, BC, DE, HL.

Deze routine zoekt het startadres van de programmaregel, waarvan
het regelnummer in registerpaar DE is peplaatst. Wordt de regel
gevonden, dan geeft de routine dat aan door het hoog (1) maken van
de zero-vlag, Het startadres van de programmaregel wordt in dat
geval in register paar BC geplaatst. Het adres van de programma-
regel die er op volgt, wordt in registerpaar HL. geplaatst. Dat
betekent dat de lengte van de gezochte programmaregel gemakkelijk
te achterhalen is: de waarde in BC moet afgetrokken worden van de
waarde in HL.
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VYoorbeeld:

10 * ORG 49500

20 * 1D DE, 10 ;regelnummer 10 in DE

30 Y CALL §H4295 ;zoek de regel

40 * RET NZ ;zero-vlag laag? dan return
50 * SBC HL,BC :hereken de regellengte

60 ' CALL &H3412 ;print de gevonden waarde
70 * 1D A,2 ;integerkode

80 ¢ LD (&HF663),A ;1ln VALTYP

a0 ¢ RET ;return

95 ¢ EIND END

Dit programma zal, na uitvoering, de lengte van programmaregel 10
op het scherm plaatsen, Die lengte wordt berekend in regel 50 met
behulp van de Z80-aftrek-instruktie *SBC' (zie hoofdstuk 2.7).

Een wat uitvoeriger test-programma is opgenomen in hoofdstuk
6.18.

4.16 MLPDAC: aanroepadres &H3193

Wijzigt: AF, BC, DE, HL.

De routine MLLPDAC vermemgvuidigt de inhouden van de register-
paren DE en HL met elkaar en piaatst het resultaat in de systeem-
buffer DAC:

- als geheel getal, wanneer het resultaat kleiner is dan 32768;

- in enkele precisie, wanneer het resultaat groter is dan 32767.

De getallen in DE en HL mogen niet groter zijn dan 32767: getallen
die groter zijn dan 32767 worden namelijk als negatieve getallen
behandeld, zodat het resultaat van de berekening ’onjuist’ is.
Voorbeeld:

16 * ORG 49500
20 * START LD DE, 1200
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30 ' LD HL,5

40 ' CALL &H3193 ;vermenigvuldig

50 * LD A, {&HF663) ;plaats inhoud VALTYP in akku
60 ' ADD A, 48 rzet getal om in ASCIi-waarde
70 f RST &H18 ;print inhoud A

80 ' RET ;return

90 ' EIND END

Wanneer we dit programma vitvoeren met behulp van de opdracht
DEFUSRO=49500: Z=U3R0 {{)

zal het resultaat van de vermenigvuldiging via systeembuffer DAC
worden doorgegeven aan de variabele Z, terwijl de inhoud van sy-
steemvariabele VALTYP (die de variabelen-kode bevat) op het
scherm wordt afpedrukt;

integerkode = 2, enkele precisie = 4, dubbele precisie = 8

In ons voorbeeld zal Z de waarde 6000 bevatten, terwiil op het
scherm het getal 2 zal verschijnen.

Een iets uitvoeriger test-programma is opgencomen in hoofdstuk
6.19.

417 MULTPL: aanroepadres &H314A

Wijzigt: AF, BC, DE, HL.

Deze routine vermenigvuldigt de gehele getallen die in de register-
paren DE en BC staan en plaatst het resultaat van de berekening in

registerpaar DE.

Is bet resultaat groter dan 65535 dan wordt de foutmelding "Sub-
script out of range” gegeven.

Voorbeeld:

10 * QRG 49500
20 ! START LD DE, 20000
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30 * LD BC, 5

40 * CALL &H314A  ;vermenigvuldig BEC en DE
50 * EX DE,HL :SWAP DE, HL

60 ' CALL &H3412 ;print de inhoud van HL
70 7 LD A,2 ; integerkode

80 * LD {sHF663),A ;in VALTYP

80 ’ RET ;return

85 7 EIND END

Uitvoering van het programma zal een foutmelding opleveren, im-
mers: het resultaat van de vermenigvuldiging (5 * 20000 = 100000)
overschrijdt de toegestane grens van 65535. Geven we registerpaar
DE een kleinere waarde, bijvoorbeeld 1200. dan zal het resultaat
(6000} via de printroutine HLPRT gewoon op het scherm worden
afgedrukt,

Let op:

In tegel 50 wordt eerst de innoud van DE in registerpaar HL
geplaatst!

4.18 STRPRT: aanrocpadres &HG6678

Wijzigt: AF, BC, DE, HL.

Met behulp van deze routine kan een suing, waarvan het startadres
in registerpaar HL. moet worden geladen, op het beeldscherm wor-
den afgedrukt. De string moet nis eindmarkering het getal 'nul” of
het getal 34 (ASCII-waarde van het aanhalingsteken ) bevatten.
Voorbeeld:

10 * ORG 49500
20 ' START LD HL,TEKST ;adres string in HL

30 7 CALL &Hé678 ;print de string
40 * 1D A,2 ; integerkode

50 ' LD {&HFGG3),A :in VALTYP

&0 ' RET ;return

70 ! TEKST CM “"TEST"

80 ' DB 34 ;eindmarkering
80 ' EIND EHND
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Uitvoering van het programma zal tot gevolg hebben dat de tekst
"TEST"” op het scherm verschijnt,

Let op:

In depregels 40 en 50 wordt de integerkode 2 in de systeemvariabele
VALTYP geplaatst om een aanroep van het programma met behulp
van een numericke variabele mogelijk te maken. Omdat in dit pro-
gramma een string wordt bewerkt zal VALTYP de waarde 3 bevai-
ten. Dit betekent dat we de routine kunnen aanroepen met behulp
van de volgende instruktie: Z$=USRO(0).

De regels 40 en 50 moeten bij het gebruik van deze aanroep uit het
programma worden verwijderd! Voeren we het programma nu uit
dan zal de tekst niet alleen worden afgedrukt maar ook toegekend
aan de string-variabele Z$, hetgeen gekontroleerd kan worden door
het kommando "PRINT Z$' in te toetsen.

4.19 VARADR: aanroepadres SHSEA4
Wijzigt alle registers.

Deze routine zoekt een variahele op in het variabelen-geheugen. Het
startadres van het geheugengebied waarin zich de naam bevindt van

de variabele moet in registerpaar HL. worden geladen. Na uvitvoering
van de routine zal registerpaar DE het adres bevatten van het geheu-
gengebied waarin zich de inhoud van de gezochte variabele bevindt.
Registerpaar HL. zal dan het adres bevatten van het byte dat volgt op
het laatste teken van de naam van de variabele.

Let op:
Met behulp van deze routine kan de inhoud van een integer-
variabele worden doorgegeven aan een Z8(Q-registerpaar.

Voorbeeld:

10 * ORG 49500
15 7 START LD HL,NAAM ;adres naam variabele in HL

20 ' CALL &HSER4 ;zoek de variabele op

25 7 LD A, (DE) ;plaats inhoud lage byte in A
30 " LD L,A ;plaats inhoud A in register L
35 ' INC DE svolgende byte
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40 * LD A, (DE) ;plaats inhoud hoge byte in A
45 * 1D H,A ;plaats inhoud & in register H
50 ' CALL &H3412 ;printroutine HLPRT

55 ' 1D A,2 ;lntegerkode

60 * LD (&HF&63),A ;in TALTYP

65 ' RET ;return - naar Basic

70 f :

75 ' NAARM DM "A%" sintegervariabele

80 * NOP ;einamarkering

85 ' EIND END

In regel 15 wordt het adres van het geheugengebied, waarin zich de
naam van de integer-variabele pevindt (in dit geval A%), door-
gegeven aan registerpaar HL.

Regel 75 bevat de naam van de variabele (die nzam moet altijd uit
hoofdletters bestaan; wanneer dat niet het geval is zal de computer
een foutmelding geven!).

In regel 20 wordt de zoekroutine aangeroepen; deze routine zoekt
het gebied in het geheugen waarin zich de inhoud van de variabele
bevindt op en plaatst het adres van het lage byte in registerpaar DE.

In de regels 25 tot en met 45 wordt de inhoud van de integer-
variabele in registerpaar HL. geplaatst.

Die inhoud wordt tenslotte {ter kontrole) met behulp van de Basic-
print-routine HLLPRT op het scherm afgedrukt.

Voordat we nu dit programma gaan uitvoeren moeten we er eerst
voor zorgen dat de integer-variabele A% wordt gedefinicerd (gevuld
met een bepaalde inhoud).

Voorbeeld:

2%=125:DEFUSR0=495(00:2=U3R0 {1}

plaatst als resultaat het getal 125 op het beeldscherm, hetgeen
betekent dat de inhoud van varabele A% inderdaad werd door-
gegeven aan de machinetaalrounne,

Een uitvoerig test-programma is opgenomen in hoofdstuk 6.20.
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4.20 VARINT: aanroepadres £H5439
Wijzigt: AF, BC, DE, HL.

Deze routine zet een variabele, die zich in de systeembuffer DAC
bevindt, om in een geheel getal en plaatst dat getal in registerpaar
HL. De routine kan gebruikt worden in kombinatie met de routine
ASCDAC (&H3299), die een ASCIl-getallen-string omzet in
variabelen-nolabe.

Voorbeeld:
10 * ORG 49500

20 * CALL &H5435 ;omzekting ->» geheel getal 1n HL
30 * CALL &H3412 ;printroutine HLPRT

40 * 1D A,2 ;integerkode
50 * 1D {(&HF663),2 ;in VALTYP
60 * RET ;return

70 * EIND END

De juiste werking van de rountine kan getest worden door met behulp
van de ‘USR-funktie’ diverse getallen in de systeembuffer DAC te
plaatsen,

Eerst definitren we het funktie-adres; DEFUSR0=49500, daamma
voeren we de getallen in:

voorbeeld:

a. integer-variabele: Z=TISRO{1200%)
b. enkele precisie: Z=USRO(10000!)
¢. dubbele precisie: Z=USRO(20000:)

Alle getallen zullen door de routine op het scherm worden geplaatst,
betgeen bewijst dat in alle gevallen een omzetting in gehele getallen
heeft plaatsgevonden.

Let op:

Een uitvoerig test-programma, waarin de routine VARINT wordt
gebruikt in kombinatie met de routine ASCDAC, is opgenomen in
hoofdstuk 6.15.
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5. Het vertalen van een Basic-programma

5.1 Inleiding

In de voorafgaande hoofdstukken hebben we getracht een brug te
slaan tussen MSX Basic en macnine-{of assembler)-taal. We hebben
aangetoond dat de stap van Basic naar machineraal niet zo groot is
als vaak wordt aangenomen.

Wanneer men zich eenmaal de grondbeginselen heeft eigen gemaakt
is het vervaardigen van een machinetaal-programma geen on-
mogelijkheid wanneer men maar gebruik maakt van de handige
ROM-routines die de MSX computer bevat.

In de meeste handboeken wordt alleen maar verwezen naar die
routines, zonder ze te verbinden met het begrippen-apparaat dat de
Basic- dprogra:mneur hanteert. Met dit boek hopen we de leemte die
er op dit gebied bestond te hebben opgevuld, zodat machinetaal bin-
nen het bereik van grotere aantallen compuier-gebruikers kan
komen.

Om de cirkel helemaal rond te maken willen we in dit hoofdstuk de
kennis die de lezer in de vorige hoofdstukken heeft opgedaan
gebruiken om komplete Basic-programmaarjes om te zetien in over-
eenkomstige machinefaal-routines.

Voor de Basic-programmeur die geinteresseerd is in machinetaal
Iijkt ons dit de meest toepasselijke weg. Er zijn auteurs die als tus-
senstap het konstrueren van allerlei ingewikkelde diagrammen en
schema’s aanbevelen, maar wij zijn de mening toegedaan dat een
eenvoudig, helder opgezet Basic-programma heel goed als tus-

senstap dienst kan doen.
Het gaat er om passende hulprmddelen te vinden, die het program-
meren ot een boeiende aangelegenheid kunnen maken. Een ieder
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heeft het recht die hulpmiddelen te gebruiken die hem het meest
aanspreken. Dat wordt in programmeurskringen nogal eens ver-
geten!

5.2 Het programmeren van de geluids-generator.

In hoofdstuk 3 hebben we het Basic-kommando SOUND, waarmee
de geluids-processor van de MSX-computer kan worden
geprogrammeerd, besproken (zie hootdstuk 3.27).

De overeenkomstige machinetaalroutines kwarmen ter sprake en er
werd verwezen naar de registers van de geluidsprocessor (zie figuur
3.27aen3.27b).

We zullen hier een klein Basic-programma, dat het geluid van een
huilende sirene produceert, volledig omzetten in een assembler-

bron-programmas:
A. het Basic-programma

In het hiemavolgende Basic-programrma wordt gebruik gemaakt van
het 'kontrole-som-programma’ uit hoofdstuk 6. De kontrole-getallen
bevinden zich tussen haakjes en moeten nief worden ingetypt! Deze
etallen kunnen tijdens het int van het programma worden ver-
gelcken met de vﬂaardcn die l'FeF:e’nkontmle-SI.}om-pmgmmma' op het
scherm afdrukt, op de plaats waar zich gewoonlijk de tekst van
funktictoets 2 bevindt.
Wanneer men de regel korrekt heeft ingetypt zal het getal dat op het
beeldscherm wordt afgedrukt gelijk moeten zijn aan het kontrole-
getal dat zich tussen haakjes 1n de programma-regel bevindt, Het
spreeki vanzelf dat men eerst het ‘kontrole-som-programma’ in de
computer moet laden, voordat men tot het intypen van dit program-
ma aovergaat (zie daarvoor hoofdstuk 6,1).

100 REM ========== ==
110 REM  SQUND (SIRENE)
120 REM

130 REM Basic-Programma
140 REM ================= S===zss========
150 REM

160 (51) PDEFINT I-TJ
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170 {121) CLS:PRINT"SIRENE"

180 (40) SQUND 7,VAL{"&B10111011™)
140 REM  BIT 2 laag: geluid C aan

200 REM BIT S heog: ruls C uit

210 (12Q) SOUND 5,0:SCUND LO,10

220 REM  toonhoogte C:i:registers 4 en 5
230 REM geluidssterkte C:register 10
240 REM  LUS1->

250 {209% FOR I=1 TO 25

260 REM  LODSZ->

270 {157) FOR J=255 TO 0 STEP -5

280 (82) ©SOUND 4,J

290 (206) NEXT J

300 (205) NEXT I

We zullen dit Basic-programma stapsgewijs bespreken en de diverse
onderdelen omzetten in overeenkomstige routines, die tesamen het
bron-programma zullen vormen dat de assembler kan omzetten in
machine-kode.

In regel 160 worden de variabelen I en J omgezet in integer-
variabelen, die alleen gehele getallen kunnen verwerken. Een over-
ecnkomstige machinetaal-routine geven we hier niet voor omdat de
ZSU rocessor normaal gesproken alleen maar werkt met gehele

etallen {behalve als we routines schrijven waarbij de BCD-kode
wurdt gebruikt; zie hoofdstuk 1.10 en 2.20).

In regel 170 wordt e¢en wis-opdracht gegeven waarna de tekst
"SIRENE" op het scherm wordt geprint. Met deze opdrachten zal
ons machinetaal-programma moeten beginnen:

Voordat we echter de opdrachten aan de computer verstrekken gaan
we eerst over tot het definiren van labels met behulp van de
assembler-psendo-instruktie "TEQU’.

f i

Let op:

De pseudo-instrukties worden in dit boek niet besproken, omdat er
vanuit wordt gegaan dat de gebruiker beschikt over een assembler.
met een bijbehorende toelichting. Het programma-pakket FLLASH
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(assembler en disassembler) bijvoorbeeld bevat een uitgebreide
handleiding waarin de werking van deze instrukties aan de hand van
test-voorbeelden wordt uitgelegd. Omdat wij in dit boek gebruik
maken van deze assembler {die naar onze mening een ideaal instru-
ment voor beginnende programmenrs is) willen we terwille van
diegenen, die over een andere assermnbler beschikken, in het kort een
opsomming geven van de pseudo-instrukties, die de FLASH-
assembler gebruikt:

a ORG (origine) b, EQU (equate). ¢. DM (define message)
d. DB {define byte) e. DW (define word) f. DS (define store)
g. END - afsluiting van het programma.

[ —

Het is een goede gewoonte om standaardroutines en
(systeem)variabelen waamaar in het bron-programma wordt ver-
wezen in een label-lijst aan het begin van het programma op te
nemen, Wanneer we het Basic-programma bekijken dan zien we dat
we routines nodig hebben die:

a&. het scherm wissen (standaardroutine CLS);

gegevens kunnen laden in de registers van de geluids-processor
(standaardroutine WRTPSG) en

c. een tekst op het scherm kunpen afdrukken (Basic-routine
STRPRT en de daarbij behorende variahele VALTYP).

Fr ontstaat het volgende begin:
bronprogramma:

160 7 ORG 49500

170 * VALTYP EQU &HF663
180 * WRTPSG EQU &RH00S3
190 * CLS EQU &HOOC3
200 " STIRPRT EQU &He678
210 ' ;
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Regel 220 zal de wis-opdracht moeten bevatten. Daarna volgt de
print-opdracht:

220 * CALL CLS :wig het scherm
230 ’ LD HL, TEKST

240 ' CALL STRPRT ;print de tekst
250 ' ;

80 Y 1D R,2 ;integerkode
690 * LD (VALTYP),A

700 * RET ;return

10 ¢ ;

720 * TEEST DM "SIRENE"

730 7 NOP

740 ¢ EINDE END

De af te drukken tekst wordt aan het einde van het programma
geplaatst, voorafgegaan doar een 1abel, waamaar in regel 230 wordt
verwezen. De assembler plaatst het juiste adres in HL, hetgeen
betekent dat voor ons de zaak rond is.

We hebben een programma geschreven dat het scherm wist en de
tekst "SIRENE" afdrukt. Het programma heeft derhalve een kop en
een staart, maar geluiden worden nog niet geproduceerd. Om dat te
bereiken keren we terug naar het Basic-programma.

In de regels 180 tot en met 200 wordt duidelijk gemaakt dat het
schakel-register van de geluidsprocessor {AAN/UIT-register 7; zie
figuur 3.27b) op een zodanige wijze bpewerkt moet worden dat
kanaal C wel geluid, maar geen ruis gaat produceren.

Bit 2 van register 7 moet laag worden gemaakt (aan = "nul’).
Bit 5 van register 7 moet hoog worden gemaakt (uit = 1).

Terwille van de duidelijkheid wordt in regel 180 gekozen voor een
binaire afbeelding van het getal, een knnstm'iu' e, di¢ in ons
assembler-programma natuurlijk niet gebruikt kan worden.

We kiezen hiervoor een procedure die is opgebouwd uit de volgende
stappen:

al. Ga er van vit dat alle mis- en geluidskanalen moeten worden
uitgeschakeld: dat betekent dat de laatste 6 bits (bitS - bit0)
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bl.
cl.

hoog moeten worden gemaakt, zodat de decimale waarde die
naar het register geschreven moet worden gelijk wordt aan 128
(bit7 moet altijfd hoog zijn; bitd altijd laag) + 63
(32+416+8+4+2+1) = 191,

Plaats deze waarde in de akku.

Masak het bit dat het geluid van kanaal C regelt (bit2) laag met
behulp van de Z80-RESet-instruktie: 'RES 2,A°.

dl. Schrijf de nieuwe waarde in PSG-register 7.

De volgende regels kunnen (wanneer we deze procedure volgen)
aan het bronprogramma worden toegevoegd (zie ook hoofdstuk

3.27):
bronprogramma:
300 ¢ LD A,191 ;&H10111111
310 ¢ RES 2,A ;magk bhit2 laag {‘nul’)
320 * 1D E,A ;plaats inhoud akku in register E
330 * LD A,7 splaats nummer PSG-schakelregister in A
340 7
¢

350

CALL WRTPSG ;schrijf inhoud E naar PSG-register

r

Het Basic-programma geeft in regel 210 de opdracht de PSG-
registers 5 (frekwentie - hoge byte) en 10 (volume) te vullen met
gegevens., De omzetting in assembler-instrukties is hier eenvoudig:

bronprogramma:
360 / LD E,Q ;plaats de waarde "nul’ in E
310 7 Lb A,S ;nummer PSG-register in de akku
380 * CALL WRTPSG ;schriif inhoud E naar PSG-register
30 ' LD E,10 ;volume = 10
400 ' LD A,10 ;nummer PSG-register in de akku
4106 ¢
¥

420

CALL WRIPSG ;schrijf naar PSG

r

Moeilijker wordt de vertaling van de regels 240 - 300, waarin een
SOUND-kommando in het hart van twee programma-lussen is
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geplaatst. We beginnen met de eerste lus, die te vinden is in de
regels 250 en 300:

fFOR I=1 TO 25' - 'NEXT I",

Het betreft hier een eenvoudige telopdracht: tel van 1 tot 25 en stop
als de teller de waarde 25 heeft bereikt.

We kiezen als machinetaal-ekwivalent de "DINZ’-konstruktie (zie
hoofdstuk 3.9):

bronprogramma:

430 ' LD B,25 ;teller voor LUSL

4403 ' LUS1

620 ' ;

630 ' DJINZ LUS1 ;B=B-1

640 * IF B <> 0 THEN LUS1

De machinetaal-lus vermindert voortdurend de waarde in register B
en stopt als de inhoud van register B gelijk 1s aan nul,

Binnen deze eerste lus moet nu de tweede lus worden opgenomen:
FCR J=255 TO 0 STEP -5 (regel 270} - NEXT J (regel 290).

Binnen de tweede lus wordt de teller regelmatig verlaagd met de
waarde 5 en er wordt gestopt als de waarde van de teller gelijk is
aan nul. We kiezen voor een machinetaal-konstruktie, waarbinnen
register C als teller fungeeri. Omdat de Z80-reken-instrukties via de
akku verlopen zal de inhoud van register C tijdelijk overgebracht
moeten worden naar de akkn, waar de inhoud met de waarde 5 ver-
minderd kan worden;

bronprogramma:

440 * LUS1 LD C,255 ;beginwaarde 255 in C
450 * ;

460 " LUS2

ot T

580 * LD A,C ;plaats inhoud register C in A
590 * SUB 5 strek de waarde 5 er van af
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fal

gd0 ' LD C,A ;plaats de nieuwe waarde in C
el0 * JP WC,LUS2 ; IF C>=0 THEN LUS2

In regel 610 van het bron-programma wordt gekeken of de carry-
vlag laag is. Wanneer dat het geval is zal de routine, die start in
regel 460, opnieuw worden uitgevoerd. De carry-vlag zal laag blij-
ven zolang de inhoud van register A (regel 580} groter is dan 5.

Is de inhoud van A kieiner dan zal een situatie van 1 lenen’
ontstaan (zie hoofdstuk 2.7) hetgeen het hoog (1) maken van de
carry-vlag tot gevolg heeft. In dat geval zal de instruktie in regel
630 worden uitgevoerd.

De opdracht die binnen de twee lussen vitgevoerd moet worden is in
het Basic-programma te vinden in regel 280:

SOUND 4,J

De toonhoogte van het geluid wordt door dit register bepaald (PSG-
register 5 is gevuld met de waarde 'nul’ en heeft derhalve geen in-
vloed op het geproduceerde geluid). Omdat de waarde van variabele
J varieert (afneemt van hoog naar laag) zal er een huiltoon ontstaan
die langzaam uitsterft.

Om dat geleidelijke ’uitsterven’ van de toon binnen het machine-
taal-programma mogelijk te maken znllen we een vertragingslus
moeten inbouwen in het programma. Zo’n vertragingslus is in feite
een telopdracht. We laten de computer bijvoorbeeld van 1 tot 1000
tellen, zodat er een korte wachtpauze ontstaat.

We kunnen nu de volgende opdraechten toevoegen aan ans prograii-
ma;

brouprogramma;

460 " LUSZ LD E,C ;inhoud teller C in register E

470 * ID A,4 ;riummer PS5G-register in de akku
480 * CALL WRTPSG ;schrijf naar PSG

490 ;

500 ! ;vertragingglus ->

510 ’ LD HL,450 ;HL fungeert als teller

520 * LUS3 DEC HL ;HL=HL-1
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530 * 1D A,H ;voer een UR-bewerking uit
540 ' OR L
550 * JP NZ,LUS3 ;IF (H 9R L}<>0 THEN LUS3

De regels 460 tot en met 480 voeren de SOUND-opdracht uit. De
vertragingslus zorgt ervoor dat het geluid niet onmiddellijk wordt
afgebroken (door de waarde in HL te variéren kunnen we dus de
tijdsduur bepalen).

Daarmee is het machinetaal-programma in feite voltooid. Om het
opnémen van de routine als subfoutine binnen een spel-pro
mogelijk te maken is het zinvol om de inhoud van alle Z80-registers
te 'bewaren’ en aan het eind van het programma de oorspronkelijke
inhoud te herstellen. Dat kan men bewerkstelligen met 'PUSH’ en
"POP’-instrukties of met de "’EXX’-(exchange)-instruktie.

B. het asgembler-bron-programma

Het volledige programma ziet er als volgt uit:

100 ' ;= === =====
110 * ;Programmable SOUND Senerator

120 7’ ;

130 * ;SIRENE: machinetaal-programma

140 © p========= mrmo=s=E=ssososses=
150 " ;

160 * ORG 49500

170 © VALTYP EQU &HF663

180 * WRTPSG EQU &HQ093

190 * CLS EQU &HODOC3

200 * STRPRT EQU &H6678

210 * ;

220 ' INIT SUB A ;maak Zerc-vlag hoog
230 ' CALL CLS ;wis scherm

240 * LD HL, TEKST

250 * CALL STRPRT ;Basic-printroutine
260 * ;

270 ' START PUSH AF ;hewaar AF

%gg f EXX ;bewaar registers BC,DE,HL
300 © LD &,191 ;&B10111111->A,B,C uit
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310
320
330
340
350
360
370
380
350
400
410
420
430
440
450
4160
470
180
430
500
510
520
530
540
550
560
570
580
230
600
610
620
630
p40
650
660
670
680
69{
700
710

L T T T T T TR B . T T D D D R T R T R T T T . T . D D T T T D T N D T D B T B

RES 2,A

ID E,A

ID &, 7

CRLL WRTPS3G

ID E, 0
ID R,5
CRLL WRTPSG
ID E, 10
ID &,10
CRLL WRTESG

ID B, 25

LUS1 LD C,255

¥

LUS2 LD A, 4
LD E,C

CALL WRTPSG

L

LD HL, 450
LUS3 DEC HL
LD A,H

OR L

JP NZ,LUS3

r

ID R,

SUB 5

1D C,A

JP NC,LUS2

DJNZ LUS1

EXX
POP AF
LD A,2

LD {VALTYP},2

RET

’

;zet kanaal C

; {geluid) aan
;RAN/UIT-reqgister = 7
;schrijf naar PSG

jPSG-register 5
;jschrijf naar PSG
;jvolume = 10
;P8G-register 10
;schrijf naar PSG

;teller voor lusl

;jregister 4
;toonhoegte
;schrijf naar PSG

vertragingslus ->
;teller = 450

;HL = HL-1

;voer OR bewerking
juit

;IF (H OR L} < 0 ({NZ)
THEN LUS3

;splaats inhoud C in akku
;verminder met 5

;plaats inhoud B in C
;IF C »= (0 THEN LUS?Z

;B = B-1
IF B <» ( THEN LUS1

therstel BC,DE,HL
;herstel AF
;integerkode

:RETURN
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720 ' TEKST DM "SIRENE"
730 ' NOP

740 ' EINDE END

150 7

160 7 ; stel routine in werking ->
170 DEFUSR0=49500!:Z=0SR0 {0}

780 END

In regel 770 is de "USR’-aanroep-opdracht opgenomen, zodat het
programma (nadat het vertaaid is) met behulp van het Basic-
*RUN’-kommando in werking kan worden gesteld.

5.3 SCREEN 2: kleuren veranderen

Wanneer we werken met het grafische scherm (SCREEN 2) van de
MSX-computer moeten we rekening nouden met drie tabellen in het
video-RAM, die in onderlinge samenwerking het 'beeld” dat op het
scherm verschijnt opbouwen:

a. de patroon-tabel (adres 0 - 6144);
b. de kleuren-tabel (adres 8192 - 14336);
¢. de scherm-tabel {adres 6144 - 6912).

De scherm-tabel bepaalt welke tekens uit de patroon-tabel er op het
beeld-scherm zullen verschijnen. Elke byte in deze tabel verwijst
naar een groepje van § bytes in de patroontabel.

De kleurwaarden van de tekens op het scherin worden gereguleerd
door de kleuren-tabel (zie figuur 5.3a).

De kleurentabel start op het adres 8192, De byte op dat adres
bepaalt de kleur van de eerste acit beeldschermpunten. De tabel ein-
digt op het adres 14336. De byte op dat adres bepaalt de kleur van
de laatste achi beeldschermpunten.

Het hoge deel van de byte (bit7 - bit4) bepaalt de voorgrondkleur.
Wanneer we een kleurkode in dit gedeeite willen plaatsen zullen we
het kode-getal eerst met 16 moeten vermenigvaldigen. Het lage deel
van de byte (bit3 - bit0) bepaalt de achtergrondkleur.

We kunnen dit kontroleren door met behulp van het kommando
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SCREEN 2
kleurentabel, begin-adres in VRAM: 8192
lengte: 6144

schermindeling:
0 <- y-as5 -> 31
8192 B200 8208 8440
8193 8201 8208 8441
8194 8442
£185 8443
8196 8444
8197 . 8445
8198 ... 8446
8199 8207 8215 8447
8448 8456 8464 B756
l I

[ .- I
8455 8463 8471 . 8703
f
regels 3 - 7

|

984 9992 10000 ... 10232
9985 5953 10001 ... 10233
9986 ... 10234
5987 ... 10235
9988 LI 10236
9989 ... 10237
9590 ... 10238
9991 ... 10235
10240 10488
fipuur 53a

regel 1:
32 blokken
van 8 bytes

of
256 bytes

regel 2

startadres:
8192+41*%256=8448

regel 8

startadres:
8192+7*%256=5984

regel 9
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"VPOKE' rechtstreeks waarden in de kleurentabel te schrijven.
Yoorbeeld:

10 COLCR 5,5,5:5CREEN 2

20 FOR I=0 TO 15

30 VPOKE 8192+I, {16*1+1} fzwart
40 VPOKE 14320+71, (16*15+15) 'wit
S50 FCOR J=1 TO 100:NEXT

60 NEXT I

70 GOTO 10

Wanneer we dit programma RUNnen. zullen we kunnen konstateren
dar in de linker-bovenhoek en in de rechter-onderhoek van het
beeldscherm stapsgewijs reeksen van acit beeldpunten worden in-
gekleurd. Bekijken we nu figour 3.3a, dan zal ons onmiddellijk
duidelijk worden, op welke wijze de MSX-computer bij het inkleu-
ren van het scherm te werk gaat. Zoals we op het scherm reeds
zagen, worden blokken van bytes (byte voor byte) ingeklenrd. Wan-
neer een blok afgewerkt is, wordt er naar het begin van het volgende
blok gesprongen. Wanneer er 32 blokken van 8 bytes zijn afgewerkl
wordt naar een volgende regel gesprongen. Regelgewijs wordt het
scherm dus ingekleurd wanneer we de opeenvolgende bytes van de
kleurentabel vullen met een bepaalde waarde.

Teneinde de byte-opbouw van het grafische schenmn duidelijk te
maken en tegelijkertijd het verschil in snelheid tussen een Basic-
invul-routine en een machinetaai-routine te laten zien, willen we int
dit gedeelte van het boek een Basic-routine, die gedeelten van het
scherm van kleur verandert, omzetten in een reeks assembler-

A, het Basic-programma

100 BREM ============ ==

119 REM  KLEURENTABEL IN VRAM VULLEN
120 REM met een bepaalde kleurwaarde
130 REM

140 REM Basgic-programma

1e0 {160} CLS
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170 (120) COLOR1,14,14:SCREEN 2

180 (65) OPEN"grp:" AS 1

190 {(173) PRESET (25,50}

200 (149) PRINT#1,"MSX-BASIC EN “;
210 (87) PRINT#1,"MACHINETAAL"

220 (11} PRESET({60,110)

230 (82) PRINT#1,"TEST-PROGRAMMA™
240 (19) PRESET{60,118)

250 (41) PRINT#1,"ctrl+stop=einde"
260 REM

270 (167) LE=2048 ’'LENGTE BLOK

280 BEM  vul kleurentabel in VRAM
290 REM met de waarde 245->

300 REM wit/blauw:15{*16)+5

310 (193) BEEFP

320 (56) FOR I=0 TO LE

330 (112) VPOKE 819241,245

340 (132) NEXT .

350 {111) FOR I=0 TQ 250:NEXT ‘PAUZE
360 REM wvul kleurentabel in VRAM
370 REM met de waarde 17->

380 REM  zwart/zwart:1({*16)+1

390 (193) BEEP

400 {56) FOR I=0 TO 1LE

410 (140) VPOKE 8192+I,17

420 (132) NEBXT

430 (111) FOR I=0 TOQ 250:NEXT 'PAUZE
440 (168) GOTO 270

Oock dit programma bevat (geplaast tussen haakjes). kontrole-
getallen, zodat in samenwerking met het "kontrole-som-programma’
uit hoofdstuk 6.1 kan worden gekontroleerd of een regel juist is in-
getypt. (Wanneer men kontrole niet nodig vindt hoeft met deze
getallen verder geen rekening worden gehouden!)

Het eerste gedeelte van het programma zet het scherm in de
grafische mode en plaatst een aantal tekst-regels op het scherm.
Deze regels worden niet omgezet, omdat we er vanuit gaan dat de
venaling van deze regels (aan de hand van de mfunnar.le in
houfdstuk 3) weinig pro%lemen zal opleveren.

In het 'aanroep-programma’ dat is toegevoegd aan de rnachmetanl
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routine worden deze regels dan ook overgenomen (regels 690 -
780).

Het hoofd-programma, dat de eerste 2048 bytes van de kleurentabel
met de gewenste kleurwaarden vuit (de eerste 8 regels van het

beeldscherm; zie fig. 5.3a), wordt begrensd door de programma-
regels 270 en 440,

In regel 270 wordt de lengte van het te bewerken blok toegekend
aan de variabele LE, waarna (nadat in regel 310 een BEEP-opdracht
is gegeven) in de regels 320 - 340 de kleurentabel in het video-RAM
met de kleurwaarde 245 wordt gevuld, met behulp van het Basic-
kommando VPOKE.

We kunnen konkluderen dat de volgende waarden binnen het
machinetaal-programma aan ’variabelen’ toegekend zullen moeten
worden: de lengte (2048), het beginadres van de tabel (8192) en de
kleurwaarde (245).

Vervolgens moet de tabel worden gevuld met de gewenste kleur-
waarde, waarvoor we de BIOS-ROM-routine FILVRM gebruiken,
een routine die een blok geheugen in het video-RAM met een
bepaalde waarde kan opvullen. De omzetling voert tot de volgende
recks assembler-instrukties:

bronprogrammas:

230 * START CALL STOP ;roep STOP-routine aan

240 7 CALL BEEP ;roep BEEP-routine aan

270 ' LD A,245 ;plaats kleurwaarde in de akku
290 * 1D HL, 8192 sbeginadres kleurentabel in HL
300 ' LD BC,2048 ;lengte van het blok in BC

310 ' CALL FILVRM ;roep de vul-routine aan

Deze machinetaal-routine zal de eerste acht scbermregels vullen met

FILVRM, standaardroutine, aanroepadres: &H0056

vult een blok gegevens in het video-RAM met een bepaalde
waarde: lengte wordt in BC verwacht, doeladres in DE en weg te
schrijven waarde in register A (de akku). Wijzigt: AF, BC, EL
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de kleuren blauw/wit.
De voorgrondkleur is wit, hetgeen betekent dar de letters van de
tekst die op het scherm werd gezet een witte kleur zullen krijgen.

Kijken we naar het Basic-programma, dan zien we dat er na het in-
kleuren een wachtperiode moet worden ingelast. Dat gebeurt in
programma-regel 350, waarin van 1 tot 250 wordt geteld.

Ook in regel 430 wordt een wachtperiode ingelast, die met behulp
van dezeltde tel-opdracht wordt gerealiseerd. Omdat gen panze-lus
in een assembler-programina nogal wat instrukties verlangt, zullen
we deze lus als subroutine opnemen in het programma. Dat spaart
ruimte en we voorkomen ermee dat we gelijke routines voortdurend
moeten herschrijven.

Wanneer we de wachtlus als subroutine in het programma opnemen,
kunnen we daar waar het nodig is de routine met behulp van de 80-
instruktie ALL’ aanroepen.

We voegen de volgende regels aan ons assembler-programma toe:

bronprogramma:

330 * CALL REMLUS jroep de pauvze-routine aan
450 ' JP START ;herhaal de routine

460 ' ;

480 * REMLUS PUSH BC

4%0 ’ PUSH HL

500 ' LD B,3 ;teller 1

510 * LUS! LD HL, &HEFFF ;teller 2

520 7 ;

530 / LUS2 DEC HL sHL = HL-1

240 7 LD AH

250 ' QR L

560 ' JR NZ,LUS2 ;IF (H OR L)<>0 THEN LUSZ
570 ¢ ;

580 ¢4 DJNZ LUS1 ;B = B-1 (herhaal tot B=0)
580 / POP HL

600 7 POP BC

610 * RET sreturn: terug naar hoofdpregr.

181



Omadat in deze subroutine register B en registerpaar HL als teller

worden gebruikt plaatsen we aan het begin van de routine de inhoud

van deze registers met behulp van de stapel-instruktie 'PUSH’ in het
eheugen, om aan het einde van de routine de inhoud weer te
ersiellen met behulp van de instruktie POP,

Het is een goede gewoonte om de registerinhouden veilig te stellen,
‘wanneer men een subroutine ontwerpt die regelmatig in een pro-
wordt aangeroepen. Op die manier kan men voorkomen dat

et hoofdprogramma in de war raakt na een CALL-opdracht.

De pauze-lus bestaat uit twee lussen: LUS1 (roept driemaal LUS2
aan) en LUS2 (waarbinnen van | tot 65535 wordt geteld).

We zien onmiddellijk het verschil met de Basic-pauze-lus: in Basic
tellen we van 1 tot 250; de machinetaal-routine telt 3 maal van 1 tot
65535 om ongeveer dezelfde wachttiid in het leven te kunnen
roepen. De subroutine wordt aangeroepen in regel 330.

Na deze wachtperiode gaan we opnieuw de kleurentabel invullen
met een kleurwaarde. Ditmaal maken we zowel de voorgrond als de
achtergrond zwart, zodat de tekst van het scherm ’verdwijnt’ (letters
en achterprond hebben dezelfde kleur; de tekst is dus niet echt
verdwenen!).

In het Basic-programma treffen we deze opdracht aan in de regels
390 - 420, De overcenkomstige machinetaal-routine ziet er als volgt
uit:

bronprogramma:

380 ' LD &,17 ;kleurwaarde in A

400 / LD HL,8192 ;beginadres kleurentabel in HL
410 * LD BC,2048 ;lengte wvan net blok in BC

420 * CALL FILVRM ;roep de vul-routine aan

Omdat er opnieuw een wachtperiode moet worden ingelast (zie
Basic-programmaregel 430) roepen we in het bron-programma de
REMLUS aan;

440 * CALL REMLUS
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Daarmee hebben we de regels 270 - 440 van het Basic-programma
vertaald in eer machinetaal-programma (niet direkt, maar indirekt
door het ontwerpen van een bron-programma voor de assembler).

B. het assembler-bron-programma

100 ' & =
110 ¥ ; KLEURENTABEL IN VRAM OPVULLEN
120 7 ; met een bepaalde kleurwaarde
130 7 ;
140 ’ ; machinetaal=-programma
150 7 j======== == ==
160 " ;
170 * ORG 48500
180 7 »
190 ' BEEP EQU &HOOCO
200 ' STOP EQU &HOOBA
210 ¢ FILVRM EQU &HQO056
220 7 ;
230 ' START CALL STOP
240 * CALL BEEP
250 ' ; vul kleurentabel in VRAM
260 * ; met de waarde 245->
270 ' LD A,245 ;kleuren
280 ¢/ swit /blauw:15(*16) 45
290 © LD HL, 8192 ;deel-adres in RaM
300 ¢ LD BC,Z2048 ;lengte van het blok
310 * CALL FILVRM svul-routine
320 ' ;
330 * CALL REMLUS ;pauze
340 * CALL STOP
as50 7 ;
3e0 * ; vul kleurentabel in VRAM
370 * ; met de waarde 17->
380 " LD A,17 tkleuren
390 ' zwarkt fzwart:1(*16)+1
400 * LD HL, 8152 ;doel-adres in VRAM
410 * LD BC,2048 ;lengte van het blok
jgg ' CALL FILVRM svul-rontine
F &
440 * CALL REMLUS Jpauze
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450 ' JP START ;herhaal

460 ' ;

C XL U wrertragingslus (sen) =>
480 ' REMLUS PUSH BC

4390 ' PUSH HL

500 * LD B,3 rteller

510 ' 1US1 LD HL,SHFFFF

520 7 ;

530 © LUS2 DEC HL ;HL = HL-1

od0 * LD A,H

550 * OR L $IF (HOR L) <> 0
560 " JR NEZ,LUS2 ; THEN LUS2

510 7 ;

580 * DJNZ LUS1 :IF B <> { THEN LUS1
5%0 * POP HL

600 * POP BC

610 * RET ;return

620 * ;

6310 ' EIND END

640 *

650 REM =====ss===s==sssssocoo——=mos=s===
660 REM Basic-testprogramma

670 REM ==s====—s—=sss=s==ss===——=u======
680 REM

690 (160) CLS

700 (100} DEFUSR=49500!

710 (85) SCREEN 2:0PEN"grp:™ AS 1
720 (173) PRESET(25,50)

730 (149) PRINT#1,"MSX-BASIC EN *;
740 (87) PRINT#1,"MACHINETAARL"

750 (11) PRESET(60,110)

760 (82} PRINTEI>, "TEST-PROGRAMMA"
770 {19) PRESET{60,118)

780 (41) PRINT#1,"ctrl+stop=einde™
730 REM

800 REM MACHINETAAL-RCUTINE

810 REM wordt in werking gesteld->
§20 (157) 2Z=USRO(0)

830 (130) END
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Aan het machinetaal-programma is een RBasic-test-programma
toegevoegd, dat dienst doet als ’aanroep-programma’. De
tekstregels worden op het grafische scherm geplaatst (regels 720 -
790}, waarna in regel 820 de routine wordt aangeroepen, die de
kleuren met regelmatige tussenpozen wijzigt. Het gevolg is dat de
tekst afwisselend verschijot (witte letters op een blauwe ach-
tergrond) en ‘verdwijnt’ (het bovenste gedeelte van het scherm
wordt zwart).
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6. Testprogramma’s

6.1 Het kontrole-som-programma

Alle Basic-programma’s in dit hoofdstuk zijn voorzien wvan
"kontrole-getallen’, getallen die achter de regelnummers tussen
haakjes zijn geplaatst, bijvoorbeeld 100 (139) Z=USRO0(0).

Getal 100 is het regelnummer; getal 139 is het kontrolegetal. Bij het
invoeren van een programma moet dit kontrolegetal mief ingetypt
worden. Men toetst het regelnummer in en daarna de programma-
tekst, die zich achter het kontrolegetal bevindt. Het kontrolegetal
stelt de gebruiker in staat om tijdens de invoer van een Basic-
programma te kontroleren of de regel korrekt is overgenomen, Die
kontrole is alleen mogelijk, wanneer het *checksum’ of het kontrole-
som-programma in de computer is geladen!

Het programma checksum’ bevat een machinetaal-routine, die tij-
dens de invoer van Basic-programma-regels een tel-procedure uit-
voert, die uiteindelijk resulteert in een som-getal, een getal dat tus-
sen de waarden 1 en 255 zal lipgen. Dit kontrole-som-getal wordt na
het indrukken van de Enter-toets (een handeling die aangeeft dat de
invoer van een programma-regel be€indigd is) op het beeldscherm
afgedrukt, op de plaats waar zich normaal gesproken de tekst van
funktietoets 2 bevindt,

Wanneer men de regel korrekt heeft overgenomen zal dit getal

gelijk moeten zijn aan de waarde die zich in de betreffende regel
tussen haakjes bevindt! Is dat niet het geval, dan wijst dat op een
foute invoer,

Het 'checksum’-programma kontroieert de gekodeerde Basic-regel
en negeert daarbij de spaties in de programma-regel, hetgeen
betckent dat men de tekst mag invoeren op de wijze die men
gewend is. Men kan de tekst zonder spaties invoeren, men mag een

vraagteken gebruiken voor het PRINT-kommando en men mag
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kleine letters gebruiken voor de diverse Basic-instrukties.

De tekst in DATA-regels en de tekst die tussen aanhalingstekens is
%eplamst {(die in de vorm van ASCII-kodegetallen in de gekodeerde
asic-regel is opgeslagen) moet letterlijk worden overgenomen.

Regels die met een 'REM’-instruktie beginnen (dus ook de regels
die assembler-instrukties bevatten) worden door het kontrole-

programma niet in behandeling genomen. Desgewenst kan men de
tekst na de REM-instruktie weglaten,

Het ’checksum’-programma bevat een ingebouwde kontrole-routine,
die tijdens het intypen van de machinetaal-data kontroleert of de ge-
gevens juist zijn ingevoerd. Wanneer de invoer korrekt is gelopen
zal het programma in het geheugen worden geladen vanaf adres
56730 (een waarde die gekozen is om een probleemloze invoer in
iedere MSX-computer mogelijk te maken). Op het beeldscherm zal
de tekst

PROGRAMMA GELADEN VANAF ADRES 56730
verschijnen.

Vanaf dat moment wordt na het intypen van een (genummerde)
Basic-programma-regel een kontrole-getal op het scherm geplaatst,

100 REM === ==

110 REM C-H-E-C-K-5-U-M

120 REM

130 REM W. DUZIJN,

140 BREM ====z===============

150 REM

160 REM

170 SCREENG:COLOR1,14,14

180 IF PEEK({&H2D) THEN WIDTH 70: ELSE WIDTH 38

190 CLS:START=56730!:PRINT"EVEN GEDULD"

200 SOM=0

210 FOR I=0 TC 199

220 READ AS:A=VAL{"&H"+A$)

230 1F A<256 THEN SOM=SOM+A:POKE START+I,A:
ELSE IF S0M<> A THEN 310 ELSE SOM=0:;I=I-1
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240 NEXT

250 CL5:BEEP:PRINT"CHECKSUM" :PRINT

260 PRINT"PROGEAMMA CGELADEN VANAF ;

270 IF PEEK{&HZD)<>( THEN 2RINT;PRINT

280 PRINT"ADRES"; START

290 DEFUSR=START:Z=USR(0)

300 NEW

310 POKE &HF6B5,FPEEEK (&HF6A3}

320 POKE&HF6B6,PEEK (&HF6A4)

330 BEEP:CLS:PRINT"datafout->":LIST.

340 REM

350 REM CHECKSUM-machinetaal-data

360 REM

370 DATA CD, 49,DE,21,DB,FD, 36,C3,1,AR,DD,23,71,23,70,C8,
21,5E,FS5,7E,FE, 30,DA, 33,0E,FE, 34, 30,7C, 21, 1F,F4, 97,
iF,F¥5,7E,FE,23,20,9,F1,3E,(%,32,DB,FD,C3, 33,0E,FE, {
,28,41,FE,3A,20,9,8,22,7E,TFE, 8F, 28, 36,8,2B,FE, 2087

380 DATA 8F,28,30,FE,20,20,4,23,7E,18,E3,6,1,FE,E,20,2,6
,3,FE,1C,20,2,6,3,FE,1D.20,2, 6,5,FR, 1F, 20,2,6, 9,89,
38,1,3C,4F,F1,81,¥5,23,7¢,10,F4,18,BB,F1,11, 8F,F8,1,
e4,0,CD,3A,DE,1,A,0,CD,3A,DE, 15FD

3%0 DATA 1,1,0,CD,34,DE,6,A,3E,20,12,13,10,FA,CD,C0, 0,18
. 3,CD,55,DE,CD,CF,(,C9,B9,38,4,91,4,18,F%,F5, 38, 30,
80,12,13,F1,C%,21,8F,F8,11,61,DE,1,10,0,ED,B0},C9, 11,
8F,F8,21,¢1,DE,1,14,0,.2D,B0,C%, 1ACC, END

6.2 De lagische bewerkingen AND, OR en XOR

In hoofdstuk 1.5 wordt verwezen naar dit test-programma. Het ver-
dient aanbeveling eerst dit hoofdstuk door te nemen voordat men tot
het uittesten van het programma overgaat.

Na RUNnen van dit programma zal er een “menu’ op het scherm
verschijnen, dat de gebruiker vier keuze-mogelijkheden biedt: testen
van de AND-, OR- of XOR-instruktie of begindiging van het pro-
gramma, Wa.nneer men voor het testen van een instruktie heeft
gekozen zal het programma vragen welk getal er in de akku moet
worden %Bplaatst Het be; akku’ wordt gebruikt om er op te wij-
zen dat binnen een mac etaai-progranuna logische bewerkingen
altijd verlopen via het A-repister of de akkumulator. Wanneer men
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het eerste getal heeft ingevoerd zal gevraagd worden naar een
tweede getal, waarmee de logische bewerking kan worden uit-
gevoerd.

De ingevoerde getallen en het resultaat van de logische bewerking
worden in binaire vorm op het scherm afgeheeld, zodat de
werkwijze van de betreffende instrukties (het hoog en laagmaken
van afzonderlijke bits in een hyte) kan worden bestudeerd.

100 REM =====s=—====c.—=s=ss==s===c===o=

110 REM  AND~OR-XOR-INSTRUKTIES

120 REM  test-programma

130 REM  logische bewerkingen

140 REM ========s==-====================

150 {1e0) CLS

160 {94) KEY QFF:0N ERROR GOTO 150

170 {14y INS$="-instruktie testen"

180 (21} PRINT"MENU:":PRINT

190 (20} PRINT"1=AND";INS3

200 (146) PRINT

210 (227) PRINT"2=0R";INS$

220 (146) PRINT

230 {eQ) PRINT"3=XOR";INS

240 [148) PRINT

250 (178) PRINT"4=EINDE"

260 REM

270 (82} PRINT:INPUT"Uw keuze is";Z

280 {60) 1IF Z<l OR Z>4 THEN RUN ELSE
IF Z=¢ THEN KEY ON:CLS:END

290 {136} ON Z GOTO 300,310,320

300 {157} Z$="AND":GOTO330

310 (107) Z4="OR":GOTOD330

320 {174) ZS="XQR"

330 {144) CLS:PRINT"WELK GETAL “;

340 {137) INPUT"IN DE AKKU";A

350 [181) GOSUB 5%0:Al=A:A1$=AS$:PRINT

360 (184) PRINT®GETAL 2 VOOR ";Z5;

370 (25) INPUT"-BEWEREKING":;R

380 (234) GOSUB 5%0:B1=A:B15=A3

3%0 {160) CLS

400 {153) PRINT"LOGISCHE BEWERKINGEN:"
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410 (29) TOCATE ,7

420 (157) PRINT"Getal-l: ";

430 {61} PRINTAL;TAB(20);AlS

440 (158) PRINT"Getal-2: “;

450 (63) PRINTBL;TAB{20);B1$

460 (154) PRINTSTRINGS (35,Y-")

470 (208) IF 2=1 THEN A=Al AND Bl
480 (210) IF 2%=2 THEN A=Al OR Bl

490 {212} IF Z=3 THEN A=Al XOR Bl
500 {236) GOSUB 590:Cl=A:C.5=A$

510 {254) PRINTMIDS (STRS (Al),2,3);" %;
520 (209) PRINTZS;Bl;"=";ClL:TAB(20);
530 {195) PRINTCLS:PRINT:PRINT

540 (113} INPUT"verdergaan J/N";Y$§
550 (9) IF Y§="N" OR Y$="n" THEN RUN
560 (45) PRINT:PRINT"GETAL 1:";Al
570 (158) ON ERROR GOTO 150;GQT0360
580 REM

990 REM  SUBROUTINE->

600 REM

610 REM A wordt omgezet -n binaire
620 REM string van 8 bits->

630 (74) A$=BINS (A}:L=LEN({AS)

640 ({219} A$=STRINGS(8-L,"0")+AS

650 (143) RETURN

6.3 De bit-manipulatie-insirukties BIT, SET en RES

De instruktiecs BIT, SET en RESet worden besproken in de
hoofdstukken 1.5 en 1.6E. Het wordt daarom aanbevolen deze
hoofdstukken te raadplegen.

Het test-programma laat in binaire vorm de werking van deze bit-
instrukties zien. Nadat men uit het menu’ dat op het scherm
verschijnt een keus heeft gemaakt zal om de invoer van een getal
worden gevrapgd. Dat getal zal in binaire vorm worden afgebecld
op het scherm en er wordt gevraagd welk bit in de byte bewerkt
moet worden (dus: getest, geset = hoog gemaakt of gereset = laag
gemaakt).
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Na iedere bewerking zal de vraag “verdergaan J/N” verschijnen. Is
het antwoord "N" of "n” dan wordt het programma opnieuw
geRUNd, Begindiging van het prograrnma is alleen mogelijk door te
kiezen voor 'menu’-mogelijkheid nummer 4.

100 HFM ======s===s==s====c==============
110 REM Z80-BIT-SET-RES-INSTRUKTIES
120 REM

130 REM Basic-testprogramma

140 REM ======z==z=z===s==========s==—====
150 REM

160 (6) CLS:COLOR 1,14:WIDTH 38

170 (32) T=0:ZERQS="7?":BITS="2"

180 (54) KEY OFF:0N EREQOR GOTQ 114

190 (210} STOP ON:ON STOP GOSUB 430

200 (170} PRINTSTRINGS{35,"=")

210 (250} PRINT:PRINT"RIT: ";

220 {134) PRINT"is een bit 0 of 12"

230 (58) PRINT"SET: ";

240 (255) PRINT"maak een bit hoog (1)"
250 (56) PRINT"RES: ";

260 (231) PRINT"maak een bit laag (0)}"
270 (146} PRINT

280 (170} PRINTSTRINGS(35,"=")

290 (180} LOCATE 0,9:PRINT"MENU:"

300 {l4¢) PRINT

310 {68) PRINT"1=BIT-instruktie testen"
320 (146) PRINT

330 {81l) PRINT"2=S5ET-instruktie testen"
340 {146) PRINT

350 (80) PRINT"3=RES-instruktie testen"
360 {146) PRINT

370 {127) PRINT"4=EINDE":PRINT

380 {55) PRINT"Ow keuze is";

390 {64) Z2=VAL(INPUT${l))

400 {le64) IF 2Z<1 OR Z>4 THEN RUN

410 {(18%8) IF Z=4 THEN KEY ON:;CLS:END

420 (74) ON Z GOTO 440,450,460

430 {13%) RUN

440 {47) Z5="BIT":31$="GETEST":GOT0470
450 (230) 2%="SET":Z1$="GESET™:GOTC470
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460 {209) Z5="RES":Z14="GERESET"

470 {160) CLS

480 (44) INPUT"WELK GETAL IN DE AKKU";A
430 REM A wordt cmgezet in binaire
500 REM  string van 8 bits->»

510 {74) AS=BINS(A):L=LEN({AS)

520 (168) AS=STRINGS (8-L,"0")+AS:PRINT
530 (98) PRINT"Binaire Waarde:";

540 (%4) PRINT TAB(20);A$

550 (82) PRINT TAB{(20);:BYTES

560 (27) 1IF Z<>1 THEN 800

570 (78) PRINT"Zero-vlag=":ZEROS;

580 (174) PRINTTARB{2Q);"Test~Bit=";BITS
590 (78) FOR T=0 TO 13:PRINT:NEXT

600 (67) COLOR 1,14,14

610 (10) PRINT:PRINT"verdergaan J/N? ";
620 (124) Y$=INPUTS (1)

630 {9} IF Y$="N" OR Y$="n" THEN RUN
640 {94) PRINT:PRINT

650 (212) BYTE$=STRINGS {8, 32)

660 (50) PRINT"WELK BIT MOET WORDEN ";
670 (8) PRINTZ15; : INPUT""; T

680 {24) PRINT:PRINTZS;

690 {127) COLOR 14,14,14

700 (66) PRINTUSING"##";I;:PRINT™,A"
710 {92) PRINT:ZEROQS$="0 (NZ}":I=6-1
720 REM

730 {120) MIDS(BYTES,I,l1)="XQ"

140 {158) IF Z<>1 THEN 77(Q

750 {231} BITS=MIDS(A$,I,1)

760 (72) IF BIT$="0" THEN ZEROS="1 (Z)"
770 {27) IF Z=2 THEN MIDS (A%, I,1)="1"
780 (27) IF Z=3 THEN MID$(AS,I,1)="(Q"
790 REM

800 (30) A=VAL("&B"+AS) 'string->getal
B10 {165) PRINT"AKKU-INHOUD:":R

820 {213} ON ERROR GOTO 300:G0OT0510
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6.4 De komplement- en de twee-komplement-(Neg)-bewerkingen

Yoor een bespreking van de CPL (komplement) en NEG (twee-
komplement) bewerkingen wordt verwezen naar hoofdstuk 2.9.

Het test-programma laat zien wat het binaire resultaat is van deze
twee bewerkingen. Wanneer in het programma wordt gesproken
over de 'twee-komplement’-bewerking dan wordt gedoeld op de
Z80-instruktie "NEG’, die een getal 2en negatieve waarde geefi.

Duidelijk ziet men hoe het teken of “sign’-bit van een getal (bit 7)
hoog (1) wordt wanneer het getal negatief is, Omdat ook de
decimale waarden worden afgedrukt kan men precies zien welke
getallen door de computer als negatieve getallen en welke getallen
als positieve getallen worden opgevat,

100 REM ==========================

110 REM TWEE=-COMPLEMENT

120 REM

130 REM Basic-testprogramma

140 REM ======csz==s=ssss=o=sssss=sssss=s

150 REM

160 (244) CLS:KEY OFF:STOP ON

170 (254) ON STOP GRSUB 600

180 (170) PRINTSTRINGS (35, "="}

190 (10e6) PRINT"CPL=complement™;

200 (223) PRINT"-inverteer”

210 (241) PRINT"Twee-Complement";

220 (252) PRINT"=CPL+INC"

230 (228) PRINT™INC=increment-verhoog"

240 (170) PRINTSTRINGS (35,"=")

250 {174) LOCATE 0,7:T$=" testen”™

260 (97) PRINT"1=CPL-instruktie™;T$

270 {146} PRINT

280 {219} PRINT"2=Twee-Complement™;T$

290 {146) PRINT

300 {126) PRINT"3=EINDE":PRINT

310 (3) PRINT:PRINT"Uw Keus Is ";

320 {64) Z=VAL{INPUTS({1))

330 (H8) TIF 2<1 QR Z>3 THEN RUN ELSE
IF Z=3 THEXN CLS:KEY ON:END
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340
350
360
310
380
350
400
410
420

430
440
430
460

410
480
490
200
510
520
530
540
550
560
570
580
590
600
610
620
630
640
650
660
670
680
690
700
710

194

Z5{1)="CPL"
Z25{2)="TWEE-COMFLEMENT"

Z5=" en INC A (1l toevoegen}™
CLS:215=" BEWERKING:"
PRINT"WELK GETAL IN ";
INPUT"DE AKKU";A

GOSUB 610:PRINT

PRINT"Dat is binair: “;A$

IF MSBS="1" THEN PRINT
:PRINT"Negatieve waarqe:";R-256
PRINT:PRINT"NA “:25(Z):Z15

IF 2=2 THEN PRINT 2S(1);2$%
PRINT:FOR I=1 TO 8

IF MID$(A%,I,1)="0" THEN MIDS (AS5,I,1}="1"
ELSE MIDS{AS, I, 1)="0"

NEXT

A=VAL ("&B"™+AS)

IF Z=2 THEN A=A+1

GOSUBR 610:SIGNS=MSBS
FRINT"Decimale waarde:";
PRINT®+";MIDS {STRS{A) ,2,3);
IF MSBS$="1" THEN PRINT " of ";A-256;
PRINT:ERINT

PRINT"Dat is binair: ";

PRINT AS$:PRINT
PRINT"Sign-vlag=";SIGNS:PRINT
PRINT"druk op Enter-toets®
AS=INPUTS (1)

RUN

subroutine->

A wordt omgezet In binaire
string van 8 bits

IF A=256 THEN A=

A$=BINS (A) : L=LEN (AS)
AS=STRINGS {8-L, "0"} +A5
MSBS$=LEFTS (A5, 1)

MSB=Most Significant Bit
RETURN



6.5 De schuif-instrukties SRL, SRA en SLA

De ZBO0-schuif-instrukties worden besproken in hoofdstuk 2.11a,
Het test-programma laat zien watl er gebeurt wanneer een getal
wordt onderworpen aan een *schuif-bewerking’.

Men kan zien dat een verschuiving naar links een vermenigvuldi-
ging van het getal met de waarde 2 tot gevolg heeft, en dat een
verschuiving naar rechts een deling bewerkstelligt. Omdat de carry-
vlag door deze instrukties wordt beinvloed wordt de inhoud van het
carry-bit getoond, zodat men kan zien wanneer de bewerking een
*carry'-situatie tot gevolg heeft (inhoud bit = 1} en wanneer de be-
werking een "not-carry’-situatie in het levent roept (inhoud carry-bit
=0).

Een bijzondere schuif-opdracht is de instruktie SRA. Deze instruktie
laat het teken-bit (bit 7) intakt, zodat bewerkingen met negatieve
getallen mogelijk zijn. Dat laatste is overigens alleen van belang
wanneer men volgens de twee-komplement-methode wil rekenen;
een methode waar de beginnende programmeur weinig mee te
maken zal krijgen. Voor hem zijn vooral de mogelijkheid tot
verplaatsing van bits en de deel- en vermenigvuldig-mogelijkheden
interessant.

100 REM ============== =
110 REM ZB0=-SCHUTF-INRSTRUKTIES
120 REM

130 REM Basic-testprogramma
140 REM ========================z======
150 REM

160 REM SRL:Shift Right Logical

170 REM  SRA:Shift Right Arithmetic
180 REM SLA:Shift Left Arithmetic
190 REM

200 (239} SCREEN 0:COLOR 1,14,14

210 {(ie0) STOP ON:ON STOP GOSUB 380
220 (250} RIS="RECHTS:"

230 (50) LSBS$="2":MSB§="2"

240 (14) INS="=-instruktie testen™

250 (73) KEY OFF:T=0

260 (21) PRINT"MENU;:":PRINT
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270 (4%9) PRINT"1=SRL";IN3

280 {146} PRINT

290 {(39) PRINT"2=SRA";IN3

300 {146) PRINT

310 {(34) PRINT"3=SLA":IN3

320 (146) PRINT

330 {178) PRINT"4=EINDE"

340 (82) PRINT:INPUT"Uw Keus Is":2

350 {160) CLS

360 (60) IF 2<1 OR Z>4 THEN RUN ELSE
IF Z=4 THEN CLS:XEY CN:END

370 (135) ON 2 GOTO 390,400,620

380 (138) RUN

350 (15) Z$="SRL":GOTO660

400 (154) Z4$="SRA"

410 {201) PRINT"DE SRA-INSTRUKTIE “;

420 {105) PRINT"VERANDERT ET"

43(0 {155) PRINT"TEKEN-BIT *:

44Q (211} PRINT"(bit 7) NIET"

450 (62) PRINT"IS BIT 7 HOOG (1)"

460 (70) PRINT"d.w.z. het getal "“;

470 {28) PRINT"is negatief!"

480 (121) PRINT"DAN BLIJFT HET HCOG"

490 (70) PRINT"d.w.z. het getal “;

500 (189) PRINT"blijIt negaCief!"

510 {160) PRINT"ER MOETEN HIER *:

520 (13) PRINT"DAARCM QFWEL "

530 (226) PRINT"POSITIEVE GETALLEN"

540 (7}  PRINT"{D t/m 127)"

550 (46) PRINT"QFWEL NEGATIEVE ";

560 (38) PRINT"GETALLEN"

570 (101) PRINT"{-128 t/m -1)"

580 (113} PRINT"WORDEN INGEVOERD!"

590 (48) PRINT:AS=INPUTS (1)

600 (160} CLS

610 (47) GOTOG6(

620 (128) Z§="SLA";RI$="LINKS:"

630 REM

640 REM  HOOFDPROGRAMMA->

650 REM

660 (238) PRINT"WELK GETAL MOET ";
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670 (51) INPUT"WORDEN BEWERKT":A
6§30 (148) IF Z<>»2 THEN 720
690 (186) IF A>127 THEN PRINT"Cverflow™:BEEP:GOT(6A60
700 {38) IF A<(0 THEN A<A+256:
IF A<128 THEN PRINT"COverflow": BEEP:GOTO660
710 (147) IF A>127 THEN MSBS$="1"
720 {197) IF T=0 THEN 7&0
730 {218) PRINTUSING"#. ";T:
740 {102) PRINT"Waarde is nu:";
750 (186) IF Z=2 AND MSB&="1"THENPRINT A-256 ELSEPRINT 2

760 REM A wordt omgezet in binaire
170 REM  string van 8 bits->

780 (74) AS$=BINS (A) :L=LEN (BS$)

730 (168) AS=STRINGS (8-1,"0")+AS5:PRINT
800 {199) PRINT"BINATR:";TAB(8) ;A%

810 (239) IF Z=3 THEN BI$=MSB$ ELSE BI$=LSB$
820 {171} PRINT"uitgeschoven hit=";
830 {230) PRINTBIS$;" -> CARRY-Vlag=";
840 {26) PRINTBI$:T=T+1

8§50 (207) YS=INPUTS (1) :PRINT:PRINTZS;
B0 (9) PRINT"~VERSCHUIVING NAAR ";
870 {253) PRINTRIS:MSB$=LEFTS (A5,1)
880 REM MSB=Most Significant Byte
890 (113} LSBS=RIGHTS(AS,1)

300 REM  LSB=Least Significant Byte
910 (254) IFZ=1THENAS="("+LEFT$(a$,T)
820 (145) IFZ=2THENAS$=MSBS+LEFTS$ (A$,7)
830 {1) IFZ=3THENAS=RIGHTS {A$, 7} +"0"
940 (30} A=VAL("&B"+A$§) 'BIN->DEC

950 (24) IF T<% THEN 730 ELSE RUN

6.0 De roteer-instrukties RL, RR, RLC en RRC

Deze instrukties worden besproken in hoofdstuk 2.11b, Het test-
progmmma toont een ‘menu’ met 5 keuze-mogelijkheden. Kiest
men voor het demonstreren van de werking van een rotecr-instruktie
dan zal worden gevraagd welk getal er moet worden bewerkt.

Het ingevoerde getal zal in binaire vorm worden afgebeeld, tesamen
met het ingeschoven bit en de inhoud van het carry-bit van het vlag-
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register: de carry-vlag. Na elke bewerking wacht het programma op
het indrukken van een willekeurige toets om voortzetting mogelijk
te maken.

Wanneer een cyclische rotatie wordt getest (RLC en RRC) zullen
acht bewerkingen worden uitgevoerd (tenzij men door het indrukken
van de Ctrl en Stop-toetsen terugkeert naar het menu). Na deze acht
bewerkingen is de oorspronkelijke inhoud hersield. Wanneer een
‘gewone’ rotatie wordt getest (RR en RL) zullen negen bewerkingen
worden uitgevoerd. Men zal kunnen konstateren dat in dit geval de
oorspronkelijke inhoud na negen bewerkingen wordt hersteld,

De toelichtingen in de REM-regeils hoeven niet ingetypt te worden,
de REM regels zelf echter wel, omdat het voor kan komen dat bin-
nen het programma een sprong wordt gemaakt naar een dergelijke
Tegel.

100 REM  =========s======= =
110 REM 280-ROTEER-INSTRUKTIES
120 REM

130 REM Basic-testprogramma

140 REM e e
150 REM

160 REM RL:Roteer Links

170 REM RR:Roteer Rechts

180 REM RLC:Roteer Links Cvclisch
190 REM RRC:Roteer Rechts Cyclisch
200 REM

210 {189} SCREEN 0:COLOR 1,14

220 (200} STOP ON:QON STCP GOSUB 420
230 (215} WIDTH 38

240 (143) C&="(0":CY5=" CYCLISCH:"
250 {219) L$=" LINKS":RS$=" RECHTS"
260 (14) 1INS="-instruktie testen”
270 (185} KEY QFF

280 (21) PRINT"MENU:":PRINT

290 (222} PRINT"1=RL";IN$

300 (146} PRINT

310 (229} PRINT"2=RR";INS$

320 {146) PRINT

330 {35) PRINT"3=RLC";INS
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340
350
360
310
380
350
400

410
420
130
440
430
460
470
480
430
500
510
520
230
540
250
560
570
580
530
600
610
620
630
540
€50
560
070
680
690
700
110
720
730

(146)
(42)
{146)
(179)
(82)
(78)
(62)

{103)
(139)
(25)
(27)
(37)
(27)
{175)
{252)
{160]
{238)
{31)
(7)
{230)
(168)
REM
REM
(146)
(74)
(219)
REM
(108)
(48)
{230)
{245)
(165)
{13)
{174}
(62)
(61)
REM
(113)
REM
(44)

PRINT

PRINT"4=RRC"; IN3$

PRINT

PRINTYS5=EINDE"

ERINT: INPUT"Uw Keus Is™;Z
R=9:T=0:BIf="2"

IF %<1 QR Z>»h THEN RUN ELSE
TF Z=5 THEN CLS:EEY ON:EHND
ON 7 GOTO 430,450,470,480
RUN

FS="RL":RI$=1LS:CYS4=":"
R=10:G0TO 4%0

Z$~_—“RR“ 'RIs:Rs : CI$=H : e
R=10:GQTC 490
Z5="RLLC";RIS=L$:GOTO490
7$="RRC":RI5=RS3

CLS

PRINT"WELK GETAL MOET ";
INPUT"WORDEN BEWERKT":A

IF T=0 THEN 570
PRINTUSING"#: ";T;
PRINT"Waarde is nu:™;A

A wordt omgezet in binaire
string van 8 bits->»

PRINT

A$=BINS (A) :L=LEN (A$5)
B$=STRINGS {B8-L,"0") +A$

PRINT"BINAIR: ";AS
PRINT"ingeschoven bit=";
PRINTBIS; TRB{22);
PRINT"CARRY-Vliag=";C}
T=T+1:PRINTSTRINGS (36, ")
Y$=INPUTS (1) sPRINT

IF T=R THEN RUW ELSE PRINTZS;
PRINT"-ROTATIE NAARY;RIS$;CYS
PRINT:MSBS=LEFTS (RS, 1)
MSB=MOST SIGNIFICANT BYTE
LSBS=RIGHTS (A5, 1)

LSB=LEAST SIGNIFICANT BYTE
RES=RIGHTS (A$,7)
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740 {41) LIS=LEFT$(aS,T)

750 (9) IF Z=1 THEN BI4=C$:A$=RES+C5:C8=MSBS

760 (7) IF Z=2 THEN Bi$=C$:AS$=CS+LIS%:CS5=13BS

770 (75) IF Z=3 THEN BI$=MSBS:A$=RES$+MSBS:C%-MSBS
780 (71) 1IP Z=4 THEN BI$=LSBS:AS=LSRBS+LI&:C5=13BS
790 (30) A=VAL{"4B"+A$) ‘BIN->DEC

800 (173) GOTOS30

6.7 De stapel en ket viag-register

In het hiernavolgende test-programma wordt de gebruiker de moge-
lijkheid geboden met behulp van een aantal stapel-instrukiies (zie
hoofdstuk 2.17) de inhoud van het vlag-register (zie figuur 1.5¢) te
bestuderen na een rekenkundige of logische bewerking.

Het programma bestaat uit drie delen:

& een machinetaal-routine, waarvan de regels 155 en 160 gewij-
zigd kunnen worden;

b. het Basic-hoofd-programma, dar de inhoud van het stapel-
geheugengebied en van het Vlag-register toont;

c. een Basic-subroutine, waarin ¢en machinetaal-routine is op-
genomen, die onveranderlijk is.

Met behulp van een Z80-land-instruktie wordt de stapel verplaatst
naar een vrij gedeelte in het RAM-geheugen: regel 140. (Wanneer
men niet werkt met het FLASH-assembler/disassembler-program-
mapakket moet men er zZorg voar dragen dat het gebied vanaf
lokatie 49500 buiten het bereik van de Basic-interpreter wordt
geplaatst!) Om te voorkomen dat de machine in de war raakt wordt
eerst de uorspmnkelgke inhoud van het stapel-register in het geheu-
gen opgeslagen (regel 135), zodat een herstel bij terugkeer mogeiijk
18 (regel 180).

De inhoud van registerpaar HL. wordt bij wijze van voorbeeld op de
stapel geplaatst, waarna in de regels 155 en 160 een rekenkundige
bewerking wordt uitgevoerd, die een beinvioeding van het vlag-
register tot gevolg heeft.
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Het Basic-programma laat de inhouden van het stapel-gebied (de
lokaties op de adressen 50000 - 49996) zien na de vitvoering van de
machinetaal-routine. Omdat in regel 165 de inhoud van het A-
register en de inhoud van het F- of vlag—re{._%ister in het peheugen
worden gezet is door vitlezing van de betreffende geheugenlokatie
een binaire weergave van de inhoud van het vlag-register mogelijk.
Die inhoud wordt op het scherm afgebeeld.

De in het boek afgedrukte machinetaal-routine telt de waarden 10 en
1 bij elkaar op, hetgeen een positief eindresultaat tot gevolg heefl.
Het tekenbit (bit 7) van het vlag-register zal derhalve 'nul’ zijn.
Omdat het resultaat niet gelijk is aan 'nul’ zal het zero-bit eveneens
'nul’ zijn. Door de waarden in regel 155 en 160 t¢ varidren kan de
werking van het vlag-register worden bestudeerd. Zo zal bijvoor-
beeld de zero-vlag hoog (1) zijn wanneer men zowel in regel 155 als
in regel 160 de petalwaarde 'nul’ invoert.

Wil men andere rekenkundige en logische bewerkingen testen, dan

zal de 'ADD,getal’-instruktie moeten worden vervangen door een
overeenkomstige instruktie (bijvoorheeld "AND 12” of SUB 100°).

Wil men alleen de ADD-instruoktie testen dan kan men gebmik
maken van de Basic-subroutine (regels 715 en verder). De vraag:

MOET HET ZELFINGEVOERDE MACHINETART.-PROGRAMMA
WORDEN GETEST

moet in dat geval met "N’ (nee) worden beantwoord. Het program-
ma zal nu verzoeken twee getallen in te voeren, die het bij elkaar op
kan tellen. Het resultaat van de bewerking wordt op het scherm af-
gebeeld.

100 ! jo===s=s==s==ssssssssssssssssssmes
105 ' ; STACK of STAPEL

110 7 ; en het vlag-reqgister

115 ' ; Machinetaal-programma

120 ' j======so==z=====ssso=soozssss====
125 7 ;

130 7 ORG 49500

135 ' START LD (MEM1),SP

140 * LD SP,50000
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145 * LD HL,&H1250 ;variapel

¥
150 * PUSH HL ysave dL
155 * ID A,10 ;variabel
160 * ADD A,1 jvariabel
165 * PUSH AF i save At+F-registers
170 * PCP AF
195 ¢ PCP HL
180 * LD S§P, (MEML1)
185 * EIND RET -
190 * MEM1 D8 2
135 * END
200 ¢/
210 REM Basic=-testprogramma
220 REM

225 (165) CLS:KEY QFF:WIDTH 39

230 (194) PRINT"MOET HET ZELF INGEVQER";
235 (173} PRINT"DE MACHINETAAL-"

240 (136) PRINT:PRINT"PROGRAMMA “;

245 {183} PRINT"WORDEN GETEST?"

250 {2) PRINT:INPUT"J/N" B3

255 (32) 1IF B$="J" OR BS$="4" THEN 455
260 (104) GOSUB 720:CLS:DIM MTS(12)
265 (47) PRINT"HET BASIC~-PROGRAMMA ";
270 (82) PRINT"TEST HET VOLGENDE"

275 (139) PRINT"MACHINE-TAAL-";

280 (135) PRINT"PROGRAMMA:":PRINT

285 (44} PRINT"START LD (MEM1),S8P"
290 (47} PRINTLD SP, 50000"

255 (98) PRINT"LD HL,EH1250"

300 (47) PRINT"PUSH HL ;save HL"

305 (21) PRINT"LD A,getall™

310 (146) PRINT"ADD A,getal? ;tel op
315 (190) PRINT"PUSH AF ;AF op STACK"
320 (79) PRINT"POP AF"

325 (92) PRINTPPOP HL"

330 {154) PRINT"LD 5P, (MEMI)"

335 (230) PRINT"EIND RET"

340 (179) PRINT"MEM1 DS 2¢

345 {124) PRINT"END":PRINT
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330
355
360
365
370
375
380
385
390
395
400
405
410
415
420
425
430
435
440
145
450
435
460
465
470
475
480
483
49(
495
500
505
519
515
520
o025
530
535
540
5435
550

(157)
(79)
(66)
{90}
{43)
{79}
{149)
{106)
{124)
(160)
(115}
(63)
(1)
(18)
(49)
(130)
(80)
(108}
(93)
(239}
REM
(160)
{176)
{123)
[168)
{n
{186)
{23)
{38)
REM
REM
REM
(222)
{181}
(246}
(33)
(132}
{39)
{180}
{170)
{196}

PRINT"GETALl WORDT OPGETELD";
PRINT" BLJ GETALZ"

PRINT"HET RESULTAAT WORDT *;
PRINT"VIA DE INSTRUKTIE"
PRINT"?PUSH AF® Y;

PRINT"OF DE STRPEL GEZET"
PRINT"HET F OF VLAG-REGISTER";
PRINT™ WQRDT UITGELEZEN"
Y$=INPUTS (1)

CLS

INPUT"WAT IS5 GETAL1“:A

IF A>255 THEN 395

POKE 49512!,A:CLS
PRINT"INHOUD AKKU=g&H";HEXS (A);
PRINT™ -> DECIMAAL:";A
PRINT:PRINT"WELK GETAL “;:
PRINT"MOET ER BIJ WORDEN"
PRINT:INPUT"OPGETELD"; A

IF A>255 THEN 425

POKE 49514, A:B$="":GOTO 510

CLS
PRINT"IS HET MACHINETAARL";

PRINT"-PROGRAMMA™ : PRINT
PRINT"IN DE COMPUTER ";
PRINT"GELADEN VANAF ":;PRINT
PRINT"HET ADRES 49500..."
PRINT: INPUT"J/N";Y$

IF YS<>"J"ANDY$<>"J" THEN 705

HOOFD-PROGRAMMA->

DEFUSRO=49500"!:Z=058R0 {0) : T=0
RESTORE 535

FOR I=1 TC 4:REARD RS
R$(I)="Register: "+R$

NEXT

DATA H,L,A,F

CLS

PRINTYSTAPEL: " :PRINT

FOR I=50000! TO 499%5! STEP-1
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Ha5
360
565
570
575
580
585
250
585
600
605
510
615
620
625
&30
&35
640
645
630
655
33
665
670
875
680
585
630
695
100
105
710
115
120
7125
730
135
740
745
150
155
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PRINT"ADRES ™;:

PRINTUSING" f#4#k: ";1;
P=PEEK{I)
RIS(T)="&H"+HEXS (P)

PRINT RIS (T};TAB(l7};P;
PRINT TRE{2Z);R3(T)
T=T4+1:NEXT
PRINT:PRINT"Adres 45696 ™;
PRINT"bevat de inhoud "
PRINT"van het VLAG-";
PRINT" {F) -REGISTER"

A=VAL (RIS {4))

A5=BINS (A) : L=LEN (A%}
AS=STRINGS (§-L, "0") +AS
FLAGS="SZ~--V-C"
PRINT:PRINT"INHOUD F:";
PRINT TAB (22);FLAGS

PRINT TAB(22);A$:PRINT
PRINT"S=Sign-Vlag";TAB (16}
PRINT"1:negatief getal in A"
PRINT"Z=7ero-Viag"; TAB(16]
PRINT"]1:resultaakt=0
PRINT"V=0oVerflow-V1laa";TAB (1¢6)
PRINT"1:overflow
PRINT"C=Carry-Vlag"; TAB{16)
PRINT"1:Carry" .

IF B3<>"" THEN 705
PRINT:PRINT"verdergaan J/N? T
YS=INPUTS (1} :CLS

IF Y$="J" QR Y$=“j“ THEN 40G{
KEY ON:END

REM = v —— o ——— i —

Basic-subroutine
machinetaal in DATA-regels
adres 46512 = inhoud akku

RESTORE 780
FOR I=0 TO 24;READ AS§
POKE 43500!'+I,VAL({"&H"+A%)
NEXT : RETURN



160 (163) DATA ED,73,73,Cl1,31,50,C3
765 (149) DATA 21,50,12,E5, 3E,64,C6
770 (206) DATA 14,F5,F1,E1,ED,7B,73
778 (92) DATA C1,C%,0,0

6.8 De uitvoer-instriktie OUT

Met behulp van de 'OUT’-instruktie kunnen pegevens via de poor-
ten van de MSX-computer naar de randapparatuur (printer, beeld-
scherm e.d.) worden getransporteerd. De OUT ~instruktie wordt
besproken in hoofdstuk 2.19 (Z80) en hoofdstuk 3.20 {Basic).

In het testprogramma dat hiernaast staat afgedrukt worden zowel de
Z80-instruktie als de Basic-instruktie getest. De machinetaal-routine
gaat vooraf aan bet Basic-programma en moet alvorens het Basic-
programma wordt geRUNd in de computer worden geladen. (Bezit-
ters van de FLASH-assembler hoeven slechts de asmSCR-{oets’ in
te drukken,)

Het Basic-programma vraagt om de invoer van een ’teken’ (letter,
cijfer of grafisch teken). Wanneer het gewenste teken is ingetoetst
wordt gevraagd of het machinetaal-programma of de Basic-
subroutine moet worden getest. Wordt gekozen voor Basic dan zal
de subroutine in de regel 700 tot en met BOO worden uitgevoerd.

In regel 750 van deze routine wordt het startadres i het video-RAM
toegekend aan de vartabelen H en L. Daabij wordt bit 6 van de
waarde m H hoog gemaakt (om aan te geven dat het om een "schrijf-
operatie’ gaat). Eerst wordt de lage waarde (L) naar kommando-
poort &HYY geschreven; daarna de hoge waarde (H). Wanneer het
adres is doorgegeven kan het ingetoetste teken naar het video-RAM
worden geschreven via data-poort &H98. Dat pebeurt in de regels
780 en 790.

De machinetaal-routine werkt volgens hetzelfde principe:

Regels 200 - 240: adres naar kommando-poort &H99 (bit 6 hoog);
Repgels 260 - 300: teken naar data-poort &H98.
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100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
300
310
320
330
340
350
360
370
380
390
400
410
420
430
440
450
460
470
480
430
500
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GEGEVENS SCHRIJVEN NAAR VRAM
m.b.v. de Z80-0UT-instruktie
Machinetaal-programma

T e Ta e e

ORG 49500
START DI
smaak interrupts onmogelijk

LD C,&H9% ;adrespoort in C
LD HL,Q ;startadres in HL
SET 6,H ;maak schriifbit 1
OUT (C),L
ouT (C),H

LD C,&H98 ;datapoort in C
LD A, {(TEKEN)

LD B,240 ;aantal tekens
LUsS ouT (C),A
DINZ LUS ;IF B<>0 THEN LUS

EI ;maak interrupts meogelijk
RET ;terug naar Basic

TEKEN NOP ;Basic-Poke-adres
EIND EHD

REM ================ =
REM Basic-testprogramma

REM =========s=s==========ssoso=s====
REM

(147} CLS:KEYOFF

{19) COLOR 1,5

{100) DEFUSR=45500!

{189) PRINT"TEST-PROGRAMMA":PRINT
{121) PRINTSTRINGS {37,"=") :PRINT
{21} PRINT"OUT-INSTRUKTIE"

(94) PRINT:PRINT

REM

(13%) INPUT"TEKEN";T$:A=ASC(TS)




510
520
530
240
530
560
570
580
5%0
600
610
620
630
640
650
660
670
680
690
700
710
720
730
740
750
760
770
180
190
g0o0
B10

6.9

(164) IF A=1 THEN 500

REM plaats ASCII-waarde van het
REM teken in geheugenplaats
REM 49525 = TEKEN ->

(B7} POKE 49525!,A

REM

(181) INPUT"KLEUR";KL:COLOR KL
(148) PRINT

(43) PRINT"l. machinetaal of"
(104) PRINT"Z2. Basic":PRINT

{134) INPUT"Uw Keus Is";Z

{1%5) TF 2=2 THEN 660 ELSE 640
REM roep machinetaalroutine aan->
{(7)  2=USR0{Q) :GOTO 670

REM roep basicsubroutine aan->
{141) GOSUB 760

(79) PRINT"druk op ENTER-tcets"
(100) AS$=TNPUTS(1)

(183) COLOR 1,14:KEY ON

(130) END
RE EET T == == ==
REM Gegevens schrijven naar VRAM

REM m.b.v. de Basic-instruktie QUT
REM  subroutine->

BEM =s=====s=——====we————oo-—pes======
{220) H=VAL("&B01000000"}:1=0

REM  schrijfbit:bit 6 van H=1

(67) OUT &H9Y,L:0UT &HYS,H

{168) FOR I=1 T 240

(66) CQUT &HSE,A:NEXT

(143) RETURN

RAM en video-RAM: blokverplaatsing

In de hoofdstukken 3.6 (COPY), 3.33 (VPEEK) en 3,34 (VPOKE)
worden routines besproken diec het dava-verkeer tussen het RAM-
geheugen en het video-RAM mogelijk maken.

In hoofdstuk 5 werd een van die routines {standaardroutine
FILVRM} gebruikt voor het inkleuren van het scherm; in het test-
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programma dat we hier bespreken worden twee routines gebruikt
die gedeelten van het RAM-geheugen naar het video-RAM kunnen
verplaatsen en omgekeerd: de standaardroutines LDIRMY en
LDIRVM. Met behulp van die routines wordt een onder Basic op-

gebouwd tekst-scherm uit het RAM-geheugen gehaald.
Die¢ verplaatsing omvat drie stappen:

a. eerst wordt de momentele inhoud in het RAM-geheugen
geplaatst (regels 240 - 300);

b. vervolgens wordt het tekst-schermm in het VRAM geladen
(regels 320 - 370);

¢. tenslotte wordt (nz een korte wachtpauze) de oorspronkelijke
inhoud hersteld (regels 480 - 540).

lﬂﬂ ! F mam e frmnfr— - —— e
110 7 ; LDIR cf BLOKVERFLAATSING
120 * ; gegevens worden werplaatst
130 7 ; van RAM naar videoREM

140 * ; en omgekeerd

150 ' ; MACHINETAAL-PROGRAMMA

lﬁﬂ F J=============————————=——mmmomo— o
170’ ;

180 * ORG 48500

180 ' ;

200 * BEEP EQU &HOOQCO

210 ’ LDIRMV EQU &HQ05%

220 ' LDIRVM EQU &HOOQS5C

230 ' ;

240 * START CALL BEEP

250 ' ;verplaats scherminhoud naar
260 ' ;RAM-geheugen->

270 ' LD DE,56000 ;Doel-adres in RAM
280 ' LD HL,Q ;beginadres in VRAM
290 © LD BC,960 ;lengte van net blok
300 * CALL LDIRMV ;verplaatsroutine
310 ' ;

320 ' ;verplaats opgeslagen tekst
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330
340
330
360
370
380
390
400
410
4210
430
440
450
460
430
480
490
500
510
520
530
540
550
560
570
580
590
600
610
620
630
640
650
660
670
680
630
700
710
720
130

- e m Ma fm m fm om . om e my e omy omy o me M tw m M my e M

:in RAM naar VRAM->

1D DE,0 ;Doel-adres in VRAM

LD HL,55000 ;beginadres in RAM
LD BC, 960 ;lengte van het blok
CALL LDIRVM ;verplaatsroutine
;vertragingsius(sen)->

LD B,5 ;teller

LUS1 LD DE,&HFFFF

LUS2 DEC DFE ;DE=DE-~1

LD A,D

ORE ;IF (b OR E) <> 0

JR NZ,LUS52 ;THEN LUSZ2

DJNZ LUS1 ;B=B-1

;herstel corspronkelijke inhoud
;RAM naar VRAM->

CALL BEEP

1D DE,0 ;Doeladres in VRAM

LD HL,56000 ;beginadres in RAM
LD BC, 960 ;lengte van het blok
CALL LDIRVM ;verplaatsroutine

T

F
RET ;naar Basic

EIND END
REM = =t 1
REM  Basic-testprogramma
HEH e e A s e e 5
REM

{147) CLS:KEY CFF

{160) DEFUSR=49500!

(188) PRINT:PRINT"TEST-PROGRAMMA"
(76) PRINT:PRINT"een toelichten";
(11) PRINT"de tekst kan"

{35) PRINT"naar believen wor"™;
{73). PRINT"den opgeroepen

{(75) PRINT"in het Basic-programma"
(187) PRINT:PRINT"Bijvoorbeeld:"
(38) PRINT"U moet een ge";

(16) PRINT"tal raden {(0-9)"
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740 (221) PRINT"Het juiste getal ";

750 (31) PRINT"stopt het programma”

760 (57) LOCATE 0,18

770 (13) PRINT"DEZE TEKST 1S NU “;

780 (141) PRINT"OPGESLAGEN":PRINT

790 (171) PRINT"IN HET RAM-GEHEUGEN"

800 REM de tekst wordt met behulp

810 REM van een Basic-poke-routine

820 REM opgeslagen in het RAM

830 REM let op de traagheid ervan->

840 (135) FOR I=0 TO 9&0

850 (240) POKES5000!+I,VPEEK(0+I)

BE0 (132) NEXT

870 (108} CLS:PRINT

880 (236) PRINT"MACHINETAAL EN MSX-*;

890 (7) PRINT"Basic"™ :PRINT

900 (117) PRINT"U moet een getal raden:”

910 (153) PRINT"Teelichting J/N? ";

920 (75} GOSUB990:PRINT

930 (109) INPUT"Uw Keus Is":A

940 (190) B=INT(RND(TIME)*1Q)}

950 {14) IF A<>B THEN FRINT"FOUT!":GOTO500:
ELSE CLS:PRINT"JUIST":KEY ON:END

960 REM

970 REM  MACHINETAARL-ROUTINE

980 REM wordt in werking gesteld->

930 (241) AS=INPUTS({1}:IF AS="J" OR A3="]"
THEN 2=USR0 {0) :RETURN :ELSERETURN

6.10 De inierrupiverwerker

De MSX-computer roept 50 maai per sekonde een routine aan op
het adres &H38 (zie hoofdstuk 3.15). In deze routine is een
'CALL’-instruktic opgencmen, die het adres &HFDSF in het
werkgeheugen aanroept (we¢ noemen dat het aanroepen van een
"hook’). Wanneer we op dat adres een sprongopdracht plaatsen, die
naar een zelfgeschreven routine voert, kunnen we bereiken dat deze
routine ook vijftig maal per sekonde wordt uitgevoerd. Van die mo-
gelijkheid wordt in het hiernavoigende test-programma gebruik
gemaakt om een automatische beweging van een sprite tot stand te
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brengen.

In de regels 440 - 460 van het Basic-programma wordt de inhoud
van de vijf geheugenplaatsen achter het adres &HFDYF tijdelijk
verplaatst naar een geheugengebiedje op adres 50000, zodat de
oorpronkelijke inhoud weer hersteld kan worden aan het eind van
het programma (regels 560 - 580). Deze procedure 15 noodzakelijk,
omdat de mogelijkheid bestaat dat hookadressen reeds in gebruik
zijn!

In de regels 470 en 480 wordt een blok-sprite aangemaakt, die in
regel 520 op het screen-1-scherm wordt gezet. De machinetaal-
routine die in regel 530 wordt aangeroepen plaatst het startadres van
de uit te voeren subroutine in het "hook’- gebiedje (regels 150 -
200), zodat automatische uitvoer van deze routine mogelijk is. Er
wordt daarbij van ’achteren’ naar *voren’ pewerkt, om te voor-
komen dat een verkeerde sprong wordt gemaakt.

De subroutine (regel 210 en verder) voert twee opdrachten uit:

a er wordt van 1 tot 50 geteld (regels 220 - 250); pas na 50 tellen
wordt opdrmacht b uitgevoerd:

b. de inhoud van lokatie 6917 van de sprite-atiribuut-tabel in het
video-RAM wordt met de waarde 8 verhoogd, zodat de sprite
een horizontale beweging kan vitvoeren (tegels 260 - 300). Als
opdracht b is uitgevoerd wordt de teller voor opdracht a weer op
'nul” gezet (regel 310).

100 ¢ j================== =
110 * ; INTERRUPT-TEST

120 * ; machinetaal-roukine

130 / jmessccammmnsscsssssameEn=—smmenss
149 7 ;

150 7 LD IX,&HFDSF ;HOOK-adres
140 * LD BC,SUBR ;adres SUBR
170 * LD (I1X+1),C

180 * LD (IX+2),B

190 7 LD (IX+0),205 ; 205=CALL
200 ' RET ;return

210 * SUBR PUSH AF ;bewaar AF
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220
230
240
250
280
270
280
280
300
310
320
330
340
350
360
370
380
390
400
410
420
430
440
450
460
470
480
490
500
510
520
530
240
250
560
270
580
580

212

" LD A, (KON) tinhoud KON in A
' INC & tA=A4+]1
f CP 50 P IF B<>50
f Jp NZ,UIT ;THEN UIT
" ID A, {KON1) ;inhoud KONI in A
* ADD A, 8 ;A=B+8
" LD (KON1),A rinhoud A in KON1
' LD HL, 6917 :X-koordinaat sprite
* CALL &H004D ;VPOKE 6917,A
* 50B A ;A=A-A=()
* UIT ID (KON}, ,A sinhoud A in KON
* PCOP AF therstel AF
f RET :return
KON NOP
f KONl NOP
* EIND END
’
REM =============zco-==== ==
REM  Basic-zanrcepprogramma
REM —==—===========s================
{179) SCREEN 1:CLS
{82) COLOR 1,5,1
{188) FOR I=0 TO 4
{130) POKES0000!+I,PEEK (4HFDY9F+I)
{132) NEXT
(191) FOR I=0 TG 7
(100} AS=AS+CHRS {255) :NEXT
(166) SPRITES (1)=AS
{54) LOCATE 6,10
(25) PRINT"INTERRUPT-TEST"
{51} PUTSPRITE 1, {0,78),15,1
{(77) DEFUSR(=4%500!:2=U5R0{0)
{59) LOCATE 0,20
{100} AS=INPUTS{1) ’'wacht
{158) FOR I=4 TO Q STEP-1
{130} POKE&HFDY9F+I,PEEK{50000'+1)
(44) NEXT:COLOR 1,14, 14
(148) SCREEN 0:END



6.11 Zoek en vervang een 'token’ in een Basic-regel

In hoofdstuk 3.22 wordt in een klein voorbeeld-programma aan-

egeven hoe het PRINT-token in een regel vervangen kan worden
%m}r een LPRINT-token. Omdat een dergelijke vervanging binnen
een Basic-programma praktisch nut kan hebben wordt in dit
hoofdstuk een wat uitvoeriger versie afgedrukt.

Het programma wil niet meer zijn dan een voorbeeld-programma,
dat laat zien op welke wijze een Basic-programma byte voor byte
kan worden onderzocht binnen een machinetaal-routine. Ter verge-
lijking is een soortgelijke Basic-subroutine opgenomen.

Om het beginadres en het eindadres van het Basic-programma te
bepalen wordt in de machinetaal-routine gebruik gemaakt van twee
systeem-variabelen (zie de regels 130 en 135). Het token dat moet
worden opgezocht wordt uit de geheugenlokatie met het adres
49534 gehaald (regel 140). Daarin werd het geplaatst binnen het
Basic-programma met behulp van het kommando "POKE 49534, P1°
(regel 6040).

Om te voorkomen dat ieder PRINT-kommando in een regel wordt
vervangen spreken we af dat we alleen daar ingrijpen waar een dub-
bele punt aan het kommando voorafgaat (zie de regels 160 - 170).
Treft het programma achier een dubbele punt het PRINT-
komumando aan dan zal de verwisselroutine in de regels 205 - 215 in
werking worden gesteld. Deze verwisselroutine maakt gebruik van
de logische instruktie *X0OR’.

Voordat de zoekroutine in gang wordt gezet stelt het Basic-aanroep-
programma de vraag of uitvoer van de gegevens naar de printer is
gewenst. Afhankelijk van het antwoord wordt de waarde 145 of 157
toegekend aan de variabele P1.

Let op:

Verpeet niet de machinetaal-routine met behulp van de assembler in
het geheugen te laden {funktie-toet S voor FLASH-gebruikers)!
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ig0
105
110
115
120
125
130
133
140
145
150
155
160
165
170
175
180
185
190
193
200
203
210
215
220
225
230
235
240
245
250
235
260
265
270
275
280
285
250
295
300

214
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TOKEN~ZOEKPROGRAMMA
machinetaal-zoek-routine

a My THs Tmg ™

ORG 48500

START LD HL, 33932 ;beginadres

LD DE, (§HF&CZ) seindadres program

LD A, (TOXEN) ;token in akku

ID B, A ;stoken in register B

i

LUS INC HL ;HL=HL+1

LD A, (HL) 3 A=PEEK (ADRES)

CP 58 ;dubbele punt?

JP NZ,L0S ;nee, dan volgend adres
TNC HL ; HL=HL+1

LD A, (HL) ; A=PEEK {ADRES)

CP B svergelijk met token-kode
JP NZ,VERDER ;IF A<>B THEN VERDER

X0R 12 ;verwissel token

;145 XOR 12 = 157

;157 XOR 12 = 145

LD {HL),a ;POKE (ADRES) , A

VERDER CALL &H0020 ;OCOMPR

JE C,LUS

! DCOMPR=st andaardroutine,
; die registerparen DE en HL
; vergelijkt met elkaar

; als HL<DE dan C=1 ({(Carry}
RET 7als DE=HL naar Basic
TOKEN NOP radres 45534

H deze geheugenlokatie wordt
; in het Basic-programma

; gebruikt!

EINDE END



305
310
315
320
325
330
335
340
345
350
355
360
365
370
375
380
385
390
395
400
405
410
415
420
425
430
435
44()
445
450
455
160
465
110
475
480

485
490
495
500

o
r

REM

RE = e e ettt

REM
REM

REM

Z0EK EEN TCKEN

Basic-testprogramma

RE Bt St e e e e

(39)

RE EEEsEsc————mar—===—m ==

REM

SCREEN 0:COLOR 1,7
KEY QFF:GOTO 375

o ——— ———— —— L R A

TEST-regels->

:PRINT"Test-programma™ ;PRINT

:PRINT"Einde"™

T ——— A B P e e e e

PRINT"Basic routine (1)"

PRINT"of™
PRINT"machinetaal-zoek"
PRINT"routine (2)"
PRINT

A§="Basic-"

INPUT"UW KEUS 15 ";A
CLS:TF A=]1 THEN 430
AS="MACRINETAAI-*

r

IF PEEK{49500!')=33 THEN 430
PRINT"MT-rout ine laden™:END

PRINT"DIT IS EEN ";

PRINTAS; "ZCEK-PROGRAMMA"

PRINT
IF A=2 THEN 460
PRINT"1let op de lange *

PRINT"wachttijd!":GOT0Q 465
PRINT"let op de snelheid!™

PRINT
PRINT"VRAAG: ";

INPUT"printer-uitvoer J/N";¥$

IFY$="J" OR ¥$="1i" THEN P1=145:P2=157:

ELSE P1=157:P2=145
PRINT:IF A=2 THEN 590

Bagic-zoekroutine
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505 RFM =====r=========s===c====s=======
510 REM systeemvariabele &HF6C2 bevat
515 REM  startadres variabelengeheugen
520 REM dit is tewvens het EINDE van

525 REM  het Basic-programma

530 REM

535 {188) EINDE=PEEK{&HF&C2)+2556*%PEEK {&HF6C3)
540 {174) START=32768!+1164

545 REM  ASCII-waarde dupb. punt=58

550 (119 PRINT"het programma zoekt!!!™
555 (205) TIME=0

560 (143) FCR I=START TO ZINDR

585 (5} IF PEEK{I)=P1 AND PEEK(I-1}=58 THEN POKE I,P2
570 {17} NEXT:T=TIME:GOTC 610

575 REM

530 REM ====c======-=== == ——me=
585 REM plaats token in geheugen en

580 REM roep machinetaal-routine aan
595 REM ======z======= ==
600 (144) PCKE 49534!,P1:TIME=0

605 (152) DEFUSR(0=4950(!:Z=USR0O {0} : T=TIME
610 (160) PRINT"aantal seconden:™:;T/50
£15 (233) PRINT:KEY ON:LIST 355=36%

6.12 Het plaatsen van een punt op het scherm: PSET

Dit test-programma maakt gebruik van de standaardroutines die in
hoofdsnuk 3.24 worden besproken. Verder wordt gebruik gemaakt
van een routine die de computer in een toestand brengt, waarin
wordt gewacht op het indrukken van ¢en toets: CHGET (regel 360).

Wordt de Enter-toets ingedrukt (kode-getal 13) dan zal het Basic-
programma worden henrat (regel 390); in het andere geval wordt de
x-kotirdinaat met de waarde 4 verhoogd (regels 400 - 430).

lDU ! He e e e e e

110 * ;  PSET - punt op grafisch acherm
120 ' ; Machinetaalprogramma

130 ' j==s=======so=s=====—===zz==a===s==
140 * ;
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150
160
170
180
154
200
210
220
230
240
230
260
270
280
290
300
310
320
330
340
350
360
370
380
390
400
410
420
430
440
450
460
470
480
190
500
510
520
230
340
550

- - - e - - ™ - - m - L - = - - - - - L | - - - e - - ™

ORG 49500
INIMLT EQU &HQOO75
SETATR EQU &HO11A

SCALXY EQU &HO10E
MAPXYC EQU &HOILI

CHGET EQU &H0OOSF
SETC EQU &HO120
STOP EQU &HODBA

START CALL INIMLT
LD &,I5
CALL SETATR

LD BC, 20
LUS PUSH EC
LD DE, 50

CALL SCALXY

+ SCREEN 3
:voorgrondkleur in akku
;vul kleur in

:X-koord
sbewaar inhoud EC
tY~koord

rpas schaal aan

CALL MAPXYC sbhepaal PUNTpositie
CALL SETC szet PUNT op scherm
CALL CHGET jwacht op toetsindruk
POP BC jherstel inhoud BC
CP 13 ;Enter-toets ingedrukt?
RET % ;ja, dan RETURN
INC BC
INC BC
INC BC
INC BC 1 X=X+4
JB LUS ;herhaal
EIND END
Foos
REM =s======== =====s=z===as=
REM Basic-aanrcepproegramma
REM ========= ammr=— samz==
(100} SCREEN (0:COLOR 1,5,1
(62) WIDTH 35:LOCATE 0,7

{185) KEY OFF
{134) PRINT"indrukken ENTER-Loets™

{146) PRINT"beeindigt het programma™
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60 ({28) PRINT"elke andere toets"
570 {4) PRINT'print een 3tip"
560 {70y FOR I=0 TO 3000:NEXT
590 (77) DEFU3SR0=49500!:Z=USR0(0)
600 (44) COLOR 1,14:WIDTH 38

610 {30) EKBY CON:END

6.13 STICK en STRIG: joystick en vuurknop

In de hoofdstukken 3.29 en 3.31 worden de Basic-instrukties STICK
en STRIG besproken. Dit test-programma laat zien hoe de infor-
matie die daarin wordt verstrekt gebruikt kan worden om een teke-
ning op het scherm te plaatsen met behulp van de kursor (of de joy-
stick, wanneer de juiste indikatie-waarde in de aklu wordt geladen:
regel 225).

In de regels 235 tot 300 wordt bekeken welkse waarde er door de
standaardroutine GTSTCK in de akku werd geplaatst, met behulp
van een reeks ’compare’-instrukties. Wordt een van de vier
genoemde waarden (1, 3, 5 en 7) gevonden dan wordt de daarbij be-
horende subroutine aangeroepen. Deze subroutines (die de bewe-
ging sturen) bevinden zich aan het eind van het bron-programma in
de regels 370 - 500.

De vuurknop-routine, GTTRIG, doet dienst om een terugkeer naar
het Basic-programma mogelijk te maken. Wordt de spaliebalk in-
gedrukt dan zal de waarde 255 in de akku worden geladen. De in-
houd wordt in regel 210 getest met behulp van een CP-instruktie. De
waarde 255 wordt van de inhoud van de akku afgetrokken. Is het
resultaat 'nul’ dan wordt de zero-vlag hoog (1), De opdracht *RET
Z' in regel 215 wordt in dat geval vitgevoerd.

100 * ;== == == ==z=s======
105 * ; STICK (x) en STRIG(x})

110 * ; joystick en vuurknop testen
115 * ; machinetaalprogramma

120 * j===== === s=s==s=s=onoo—
125 7 ;

130 * ORG 49500

135 7 INITXT EQU &HOQ6C
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140
145
150
155
160
165
170
175
180
185
190
195
200
205
210
215
220
225
230
235
249
245
250
255
260
265
270
275
280
285
290
295
300
305
310
315
320
325
330
335
340
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GITRIG EQU &HQOD8
GTSTCK EQU &HOOD5
BEEP EQU &H00CO
CLS EQU &HGDC3

!

CALL INITXT
LD A,1l6

LD {VARX) A
LD A,12

LD {(VARY),A
JP CURSOR

STRIG LD A,0Q
CALL GTTRIG
CP 255
RET Z

STICK LD A,0
CALL GTSTCK
CP 1

JP NZ, TREE
CALL UPY

JP CURSOR
TWEE CP 3
JP NZ,ORIE
CALL RIGHTX
JP CURSOR
DRIE CP §
JP NZ,VIER
CALL DOWNY
JP CURSOR
VIER CP 7
JP NZ,STRIG
CALL LEFTX

F

CURSOR LD A, {(VARX)
LD {&HF3DD),A

LD A, {VARY)

LD (&HF3DC),A

f

;

: SCREEN 0
: ¥-koordinaat

;Y-koordinaat

; GOTO CURSOR
r0=kursortoets

; STRIG (0}

; ingedrukt?

;JA, dan naar Basic
ra=kursortoets

; STICK (0}
;omhoog

trechts?

tomlaag?

:1inks?

rCSRX

; CSRY
voor verklaring CSRX/CSRY
zie LOCATE x,y
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345 7 1D A, 219 ; plekje

350 * RST &H18 ;orint het blokije
355 * CALL BEEP ;beeptvertraag
360 * JP STRIG

365 * ;

370 f UPY LD &, {VARY) ; OMRooCy

375 " DEC A

380 * CP 2 ;IF Y<2 THEN
385 7 RET C s RETURN

390 * LD ({VARY},A

395 ¢ RET

400 * ;

405 * DOWNY LD &, {VARY) ;omiaag

410 ' INC A

415 ' CP 23 +IF Y»22 THEN
420 ' RET NC : RETURN

425 ' LD (VARY),A

430 " RET

435 7 ;

440 ' LEFTX LD 2, (VARX) ;links

445 * DEC A

A50 ¢ CP 1 ;IF X<1 THEN
455 * RET C ; RETURN

460 ' ILD (VARX),A

465 ! RET

470 1 ;

475 ' RIGHTX LD A, (VARX} ;rechts

480 * INC B

485 ' CP 40 ;IF X>39 THEN
430 ' RET NC ; RETURN

495 ’ LD {VARX),A

500 ' RET

505 * ;

510 7 VABX NCP

515 ¥ VARY NCP

520 ¢ EIND END

525 1 ;

530 REM =========== : ===

535 REM Basic=aanroepprogramma
540 REM ======== == == ======
545 REM
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550 {224) CLS:KEY OFF:COLOR 1,5

555 (134) IF PEEK (§H2D)<>0 THEN B=1
560 (141) IF B THEN SETBEEP 1,2

565 (165) PRINT"MET BEHULP VAN ;

570 (148) PRINT"DE CURSOR-TORTSEN"

575 {18) PRINT:PRINT"KAN EEN REEKS ";
580 (102) PRINT®BLOKJES OP EET *

585 {118) PRINT:PRINT"SCHERM WORDEN";
530 (128} PRINT® GEPLAATST"

595 (113) PRINT:PRINT"HET INDRUKKEN ";
600 (88) PRINT"VAN.DE SPATIE-BALK"
605 (111) PRINT:PRINT"BEEINDIGT ";

610 {98} PRINT"HET PROGRAMMA"

615 (72) PRINT:YS$=INPUTS (1)

620 (60} DEFUSR=49500"!:Z=USR0{0)

625 (145) CLS:COLOR 1,14:KEY ON

630 (145) IF B THEN SETBEEP 4,3

€35 (130) END

6.14 Een eenvoudig sprite-programma

In dit test-programma wordt de kennis die in hoofdstuk 3 werd
verstrekt samengebracht in een volledig programma dat:

a. het scherm in de screen-1-mode plaatst (regel 130},
b. de schermkleuren invult (regels 1140 - 1180),

¢, een tekst op het scherm plaatst (regels 1200 - 1250),
d. een sprite-patroon definieert (regels 1270 - 1300) en
e. de sprite-attribuut-tabel invult (regels 1360 - 1480),

Zie in hoofdstuk 3 de instrukties: SCREEN, COLOR, PRINT,
CHRS, SPRITE$ en PUT SPRITE.

Ter vergelijking is aan het machinetaal-programma het over-
eenkomstige Basic-programma toegevoegd, regels 1790 en verder.
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1000
1010
1020
1030
1040
1050
1055
1060
1070
1080
1090
1100
1110
1120
1130
1140
1150
1160
1170
1180
1130
1200
1210
1220
1230
1240
1250
1260
1270
1280
1280
1300
1310
1320
1330
1340
1350
1360
1376
1380
1390

- - N - - el - - - - " - ] " " - T - - - ™ ™ - | - - ™ - | -~ - ™ - - ] e | e ] - -

SPRITE

1. Machinetaal~testprogramma

ORG 49500

INIT32 EQU &HOO6F
INITXT EQU &HOOGC
WRTVRM EQU &HOC4D
FILVRM EQU &H0056
CHGCLR EQU &HO062
STOP EQU &HOORA

START CALL INIT32
ID &,15

ID (&HF3E9},A

Lk 2,5

ID (&HFIEA),A
CALL CHGCLR

r

ID HL,TXT

ID B, 6

LUS2 LD A, (HL)
RST &HL§

INC HL

DJNZ LUS2

Lk &,253 .
LD HL, 14336
LD BC, 32
CALL FILVRM

L)
1D A0
LD (VARl).A

LUS0 LD B, 255
LUS1 LD HL,6%12

ID A,100
CALL WRTVEM

s SCREEN 1

swit

s FORCLR

;blauw

s BRKCLR

;wijzig kleuren

splaats tekst
;op scherm->

sprint=routine QUTDO

:blok-patroon

sbegin patroontabel

;aantal bytes
;vul-routine

iteller
sbewaar A

steller

6312=begin attribuut-tabel

;¥-koordinaat
;VPOKEG912, 100



1400
14140
1420
1430
1440
1450
14580
1470
1480
1490
1500
1510
1520
1530
1349
1530
1560
1570
1580
1550
1600
1610
1620
1630
1640

1650
1660
1670

1680
1690
1700
1718
1720
1730
1740
1750
1760
1762
1710
1780
1790

f INC HL ;HL=HL+1
! 1D A,B ;X~koordinaat
' CALL WRTVRM ;VPCKES%13,B
" INC HL
" LD A,1 ;patroonnummer
! CALL WRTVEM ;VPOEEG914,1
f INC HL
" LD A,15 ;s kleurnummer
* CALL WRTVRM ;VPOKES915,1
* CALL STQP ;Ctrl+Stop?
* CALL PAUZE ;vertraag snelheid
' DJNZ LUS1 ;jherhaal tot B={
L
* LD A, (VAR1) ;bekijk teller &
* INC A
* CP 3 ;IF A=) THEN
f RET 2 ;GOTO Basic
* LD {VAR1),A ;bewaar A
: JP LUSO ;herhaal LUSD
[
* PAUZE PUSH BC ;deze routine
‘ LD BC,1000 ;telt wvan 1000
' LUS3 DEC BC stot O
* LD A,B ;de handeling wordt
" OR C ;daardoor vertraagd
* JP NZ,LUS)
" PGP BC
* RET
"3
f TXT DM "SPRITE"
' VAR1 NCP rteller
* EIND END
r )
¥
REM
REM roep MT-routine aan->

REM

{77} DEFUSR0=43%500!:2=05R0 (0)
{212) SCREEN 0:CCLCR 1,14

ERD

REM

RE e e et
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1800
1810
18210
1830
1840
1830
1860
1870
1880
1850
1900
1910
1920
1330
1940
1850
1560
1970
1580
1990
2000
2010
2020
2030
2040
2030
20860
2070
2080

6.15

De routines ASCDAC en VARINT. die worden besproken in de
hoofdstukken 4.3 en 4.20, maken het mogelijk getallen die in de
vorm van ASCII-kode-tekens worden ingevaerd, om te zetten in
gehele getallen, die in Z80-registers geplaatst kunnen worden.

Getallen die groter zijn dan 9 kunnen niet zonder meer aan een
machinetaal-programma worden doorgegeven. Wanneer we het
getal *185” intoetsen, dan doen we in feite niets anders dan het door-
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REM SPRITE

REM

REM 2. Basic-testprogramma

REM ===============s=================
{38) KEY OFF:DEFINT I-J

{216) SCREEN 1 "INIT32

(85} COLCR 15,5,1 ‘wijzig kleuren
(176} PRINT"SPRITE" ‘tekst

REM  vul 3Z bytes van ae

REM sprite-patroontabel met

REM de waarde 255 - de sprite
REM kri-gt daardoor een blokvorm
(59) FOR I=0 TO 11

(146) VPOKE 14336+I,255

(132) NEXT

REM  &912=startadres van de

REM  sprite-attribuut-tabel

(189) FORJ=1 TO 3

(153) FORI=255 TG 1 STEP -1

(160)y VPOKE®S12,100 'Y-koordinaat
(119) VPOKE6913,1 ‘X-koordinaat
(64) VPOKEG914,1 fpatroon-nummer
(78) VPOKEGRS15,15 ’'kleurnummer
(205) NEXT 1

(206) NEXT J

REM I varieert, zodat de sprite
REM aver het scherm bheweeqgt
(116) SCREEN 0:KEY ON

{(215) COLOR 1,14:END

ASCDAC en VARINT; Basic-ROM-routines



geven van drie tekens aan de computer in ASCII-kode. We kunnen
met behulp van een eenvoudige ingreep het ASCII-getal omzetten in
het werkelijke getal (door er 48 van af te trekken), maar het is v}
moeilijk om de computer uit te leggen dat het eerst ingevoerde getal
in feite de waarde 100 vertegenwoordigt.

Om te voorkomen dat liet plezier in het programmeren door der-
gelijke hindernissen wordt bedorven wordt in dit test-programma
getoond hoe we de computer dat werk kunnen laten verrichten. (We
moeten daarbij eerlijkheidshalve wel vermelden dat de Basic-ROM-
routines niet onder de MSX-standaard vallen, zodat imcideneel af-
wijkende aanroepadressen kunnen voorkomen. )

In het machinetaal-programma gebruiken we voor de invoer van
getallen drie routines:

a. QINLIN -regel 560;
b. ASCDAC - repel 610 en
t. VARINT - regel 660.

Met behulp van die routines kunnen getallen van [ tot 65535 wor-
den ingetoetst,

De drie routines worden twee keer aangeroepen (regel 310 en r:igel
380), hetgeen als resultaat twee getallen oplevert. Het eerste getal in
registerpaar DE (regel 320); het tweede getal in HL (regel 380).

Met behulp van de 'ADC’-instruktie worden de twee getallen bij
elkaar opgeteld (regel 440). Omdat de inhoud van het carry-bit bij
het resultaat wordt opgeteld (kenmerk van een 'ADC'- of
'SBC’-bewerking) moeten we er voor zorgen dat de inhoud van dat
bit 'nul’ is. Dat gebeurt in regel 430 met behulp van de logische be-
werking 'OR’.

Er zou ook kunnen worden gekozen voor de kombinatie *SCF’ (set
carry flag) en 'CPL’ (komplement carry flag). De SCE-instruktie
maakt de carry-vlag hoog; de komplement-instruktie *inverteert’ het
carry-bit: 'nul” wordt *een” en ’een’ wordt 'nul’, Is het resultaat van
de optelling te groot (carry-vlag wordt hoog) dan zal een foutmel-
ding worden gegeven (regel 450).
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Het Basic-aanroep-programma (regel 770 - 990) kan worden
geRUNd nadat het machinetaal-programma in de computer is
geladen. Het print tweemaal een tekst op het scherm (regels 890 en
800} en plaatst ten behoeve van de machinetaal -routine, die in regel
940 wordt aangeroepen, de kursor acnter het eerste woord (regel
920).

100 * j======== —==—=========
110 * ; ASCDACH+VARINT: TEST-PROGRAMMA
120 ¥ ; omzetting ASCII-getallenstring
130 ¢ ; in variabelen-notatie plus
140 * ; omzetting variabelen in
150 * ; gehele getallen
160 * ; Machinetaalprogramma
170 ' p======= = == ====
180 * ;
190 7 ORG 49300
200 ' DAC2 EQU &HFTFS8
210 * VALTYP EQU &HF663
220 ' STOP EQU &HOOBA
230 * QINLIN EQU &HQOB4
240 ' HLPRT EQU &H3412
250 * LINADR EQU &H4233
260 ¢ ERROR EQU &H4Q6F
270 ¢ ASCDAC EQU &H329%
280 * VARINT EQU &H5439
290 ' CSRX EQU &HF3DD
300 7 ;
310 * START CALL SUBR ;getall in HL
320 ’ BEX DE,HL ; SWAP HL,DE
330 * PUSH DE :hewaar DE
340 ' ;
356 * LD A,8 ;plaats kursor § posities
gﬁg : LD (CSRX).,A jnaar rechts
1 ;
380 * CALL SUBR rgetald in HL
390 * POF DE ;herstel DE (getall in DE)
400 * ;
410 * ; tel ingevoerde getallen bij
420 ¢ ; elkaar op->
430 ¥ OR A ;reset Carry-vlag
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440
450
460
470
480
490
500
510
520
530
540
550
560
570
580
590
600
610
620
630
640
650
660
670
680
690
700
710
120
130
740
750
760
170
180
730
800

I[F (HL4DE)>65535 THEN GOTO FQUT

variabele in DAC wordt omgezet

’ ADC HL,DE s HL=HL+DE
* JP C,FOUT
¥ -
¥
" LD A5 ;plaats kursor 5 posities
* LD (CSRX} A jnaar rechts
’ CALL HLPRT ;print HL
' LD A,2 ;integerkode
’ 1D {VALTYP),A
r [
' RET sterug naar Basic
.
r
* SUBR CALL QINLIN ;LINEINPUT
" ingevoerde tekst wordt in
‘o buffer BUF geplaatst
* INC HL ;startadres BUF in HL
" CALL ASCDAC HE
" string in BUF wordt omgezet
"o in variabelennotatie en in
r buffer DAC geplaatst
n' []
/ CALL VARINT 3>
" in een geheel getal en in
' registerpaar HL geplaatst
! RET +RETURN
" FOUT LD E, b ;OVERFLCOW-kode in E
* JF ERROR rga naar foutverwerker
Fooa
/ EIND END
REM
REM S
REM  Basic-testprogramma
REM ======== e ==
REM

810 {100) DEFUSR=45500!
820 {155) CLS:COLOR 1,14

830 (5%)
840 {4)

KEY QFF:C=0
STOPON:ON STOP GOSUB 990
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850 REM twee gehele getallen worden
860 REM biij elkaar opgeteld

870 (246) IF C>19 THEN GOSUB 3960:CLS
880 (28) C=CSRLIN ’"kursor line

§90 {165) PRINT"GETAL-1"

500 {166) PRINT"GETAL-Z"

510 {99) PRINT"som="

920 (98) LOCATE 7,C ‘zet kursor terug
930 REM roep machinetaal-routine aan:
940 (139) Z=USR{0)

950 (154) PRINT:PRINT:GOTO 870

960 REM pauze->

870 {65) FOR I=0 TOQ 500:NEXT:RETURN
980 REM einde->

950 (248) CLS:KEY ON:END

6.16 DACHEX: Basic-ROM-routine

Met behulp van deze routine kan de inhoud van een Z30-
regisierpaar in hexadecimale vorm op het scherm worden afgedrukt
(zie hoofdstuk 4.10).

Het machinetaal-programma, dat in feite een vertaling is van het
kleine Basic-programma dat in de regels 630 - 860 is opgenomen,
wist het scherm (regel 270) en plaatst de waarde 0 in registerpaar
HL (regel 280). Vervolgens wordt binnen een programma-lus de
subroutine HEXPRT aangeroepen (regels 300 - 370}

Deze subroutine (regels 430 - 590) bestaat uit de volgende stappen:

a. plaats de inhoud van registerpaar HL in de systeembuifer DAC,
en wel op de adressen &HF7F8 en &HF/FY:

b. zet het getal in DAC om in een "hexadecimale string” met be-
hulp van de ROM-routine DACHEX;;

c. print deze string met behulp van de ROM-routine STRFPRT,

d. voerecn carriage-return’ en linefeed’-opdracht vit met behulp
van de ROM-routine CRLF,
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Om een foutmelding te voorkomen wordt in de regels 460 en 470 de
integerkode 2 in de systeemvariabele VALTYP geplaatst. In de
regels 530 - 550 tenslotte wordt de letter 'H’ aan de string
toegevoegd.

Het programma kan worden begindigd door het indrukken van de
toetsen Ctrl en Stop (regel 300).

100 ' j=s==———===————=ae—— =
110 * ; DACHEX: TESTPROGRAMMA

120 * ; getallen in hexadecimale vorm

130 * ; op het scherm plaatsen

140 * ; Machinetaalprogramma

150 * j==== == ============
160 *

170 * QRG 49500

180 ’ DAC2 EQU &HF7F8

190 * VALTYP EQU &HFGE3

200 " PRINT EQU &HOOA?Z

210 * CRLF EQU &H7328

220 ' DACHEX EQU &H3722

230 * STRPRT EQU &H6678

240 ' CLS EQU &HOOC3

250 ' STOP EQU &HOOBA

260 ' ;

270 7 START CALL CLS ;wis scherm

280 * 1D HL,O0 ;beginwaarde=0

290 *

300 " LUS CALL STQP ;Ctrl+Stop?

310 * ; voer subroutine ult->
320 7 CALL HEXPRT

330 ' ; verhoog HL->

340 " INC HL HL=HL+1

350 ' ; herhaal tot Ctrl+Step-toetsen
360 * ; worden ingedrukt->
370 ¢ JP LUS

380 7 ;

390 ' ; HEXPRT is de subroutine die
400 * ; inhoud HL in hexadecimale vorm
410 ' ; op het gcherm zet->
420 ' ;
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430 ' HEXPRT PUSH HL ;bewaar HL

440 ' LD (DACZ),HL :plaats inhoud

450 ' ; HL in de svsteembuffer DAC
460 * ID 3,2 jen zet integergetalkode
470 * LD (VALTYP),A ;in VALTYP

480 * ;

490 ' CALL DACHEX ;zet inhoud HL om

500 * ; in een hexadecimale string
510 * CALL STRPRT ;en print de string

520 7 ;

530 ' LD A,72 ;plaats ASCII-waarde "H"
540 ' ; in register A en

550 7 CALL PRINT rprint “H"

560 7 CALL CRLF ;Carr.Returnt+Linefeed

51 1 ;

580 ' POP HL therstel HL

580 ¢/ RET sterug naar hocfdprcocgramma
p00 '

610 ' EIND END

620 © ;

630 REM routine in werking stellen->
€40 DEFUSR0=49500!:Z=USR0Q (D)
£50 END * einde test-routine!
660 REM

670 REM

80 REM ===<====================
£90 REM HETZELFDE PROGRAMMA IN BASIC:
100 REM ========== =====

110 REM

120 (160) CLS ‘wis scherm

730 (151) HL=0

740 REM LUS=>

750 {121) GOSUB 820

760 (31) HL=HL+l

TT0 {67y GOTO 750

780 REM

T30 REM =sssms=seemee e ————ama=
800 REM  subroutine-»

810 REM == ==

820 (81) PRINTHEXS{(HL); ’'zet HL am

830 (91) PRINT"H" ; 'woeq "H™ toe
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840 (146) PRINT 'Carr.Return/Linefeed
850 {143} RETURN
860 (130} END

6.17 DIVDAC: Rasic-ROM-routine

Het delen van getallen is een ingewikkelde zaak. Omdat de Z30-
processor geen deel-instrukties kent (behalve dan de schnif- ¢n
Toteering ies) wordt in dit boek een Basic-routine besproken (zie
hoofdstuk 4.12) die twee gehele getallen deelt en het resultaat in de
systeembuffer DAC plaatst.

In het test-programma dat we hier behandelen wordt gebruik
gemaakt van deze deel-routine. De getallen worden met behulp van
een Basic-aanroep-programma doorgegeven aan de machinetnal-
routine (regels 600 en 630), weaarna de deel-routine in werking
wardt gesteld (regel 680).

De deel-routine bestaat uit de volgende stappen:

a. roep de deel-routine DIVDAC aan;

b. kontroleer of de ingevoerde petallen positief zijn (d.w.z. niet
groter dan 32767) - hiervoor wordi de ROM-routine DACSGN
gebruikt;

C. zet het resultaat dat in de systeembuifer is geplaatst om in een
geheel getal met behulp van routine VARINT;

d. print dit getal met behulp van de routine HLPRT.

100 7 === = Sem=s======
110 7 ; DIVDAC: TESTPRUGRAI-'MPL

120 * ;  deel twee getallen

130 * ; Hachlnetaalprogramma

140 ¥ j====== e S=mr====o==s====
145 ' ;

150 * ORG 49500

160 * VALTYP EQU &HF6&3

170 * DIVDAC EQU &RADES
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180
130
200
210
220
230
240
250
260
270
280
2580
300
310
320
330
340
350
360
370
380
390
400
419
4210
430
140
450
460
470
480
490
500
510
520
530
540
550
560
370
580
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' YVARINT EQU &H5439

 HLPRT EQU &H3412

" ERRCR. EQU &H406F

* DAC EQU &HFTF6

* START 1D DE, (VAR1)

* LD HL, {VARZ)

* CALL DIVDAC ;DE/HL

- inhoud DE wordt gedeeld door
3 inhoud HL

"3 resultaat wordt in DAC gezet
¥ .

' CALL &H2ER]1 ;DACSGN-tekencheck

’ LD E, 6 ;zet OVERFLOW-kede in E

* JP M,ERROR  ;ga naar foutverwerker

"3 als een van de agetallen negatief
* is (groter dan 32767)

F o

’ CALL VARINT

'} variabele in DAC wordt omaczet
" in geheel getal en in HL

" geplaatst

* CALL HLPRT

© 7 zet getal in HL om in string
" en print string

' 1D A,2 rinteger-kode

* LD (VALTYP),A

 RET

T

’ VAR1 DS 2

’ VARZ DS 2

’ EIND END

EE == Emmmmae ===

REM Baslc-testprogramma

REM ========= === ==

REM

(52) CLS:CQLOR 1,7,7

(26] KEY QFF:STQP ON
(158) ON STOP GOSUB 730
(47) INPUT"GETAL 1";V1



5580 (225) B=INT(V1/256) :A=V1-25b+*B
600 (93) POKE 49530!,A:PCKE 48531!,B
€10 (43} INPUT"GETAL 2";VZ

620 (227) B=INT(V2/256) :A=V2-256*B
630 (156) POKE 49532!,A:POKF 49533!,B
640 (146) PRINT

50 (80) PRINT "De deel-routine *;
6c0 (214) PRINT "plaatst als"

@70 (207) PRINT "resultaat de waarde ";
680 ({77) DEFUSR(}=49500!:2=USR0 {0}
690 {(146) PRINT

700 (21) PRINT"in registerpaar HL"
710 {146} PRINT

720 (19%9) GOTO 58D

730 {248) CLS:KEEY ON:END

6.18 LINADR: Basic-ROM-routine

Het opzoeken van een programuma-regel binnen een Basic-
programma is ¢en eenvoudige zaak wanneer men gebruik maakt van
de routine LINADR (zie hoofdstuk 4.15).

Het kleine test-programma dat hier staat afgedrukt laat zien hoe een
en ander in zijn werk gaat. Het repelnummer dat opgezocht moet
worden wordt via een Basic-aanroep-programma als parameter
{variabele R) doorgegeven aan de machinetaal-routine (regels 480 -
520). De routine LINADR haalt het regelnummer uit systeembuffer
DAC en gaat op zoek.

Wordt het regelnummer gevonden dan zal de zero-vlag hoog (1)
worden gemaakt; in het andere geval is de zero-vlag laag (0) en kan
een fout-routine in werking worden gesteld (regel 260). Omdat de
routine het startadres van de regel in registerpaar BC plaatst {(wan-
neer een regel is gevonden), wordt de inhoud van BC in registerpaar
HL geladen in de regels 280 en 290. Dat adres kan nu met behulp
van de print-routine HLPRT op het scherm worden afgedrukt.
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104
110
115
120
130
140
15¢
160
170
180
150
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
300
310
320
330
340
350
360
370
380
330
400
110
420
430
440
150
460
470
180
430

234

LINADR: TESTPROGRAMMA
zoek een programmaregel
Machinetaalprogramma

e AR im wa

ORG 49500

LINADR EQU &HA295
ERROR EQU &H4Q6F
HLFRT EQU §H3412
VALTYP EQU &HF663
DACZ EQU &HF7F8

START LD DE, {DAC2)
CALL LIMADR ;regelzoekroutine

JP NZ,FOUT ;wordt regel niet
; gevonden dan foutmelding

LD H,B ;plaats inhoud BC
i L,C ;in registerpaar HL
CALL HLPRT ;print HL

LD A,2 ;integer-kode

LD (VALTYP),A

RET ;naar Basic

¥
FOUT LD E, 8 ;foutkode 8 in E
:8=undefined line number

L T T T T T A o I . T T T e T T R B e

JP ERROR ;jnaar foutverwerker
EIND END
h
REM ================ me—e—e
REM Basic-testprogramma
REM ======== === ——————z=e=

(39) CLS:KEY OFF:COLOR 1,7,7
(100} DEFUSR=43%5(0!

(44) STOP ON:0ON STOP 30SUB 540
(59) DEFINT A-7 ’gehele getallen
(5} INPUT"WELK REGEL-NUMMER":R
(144) PRINT"startadres:’;

; de geheugenplaatsen F7F8 en
; FIF9 bevatten het regelnummer



300
510
520
530
540

REM geef het regelnummer deoor aan
REM de machinetaalroutine->»
(204) Z=USR(R)

(254) PRINT;PRINT:GOTO 480

{248) CLS:KEY ON:END

6.19 MLPDAC: Basic-ROM-routine

In hoofdstuk 4.16 wordt viteengezet hoe twee getallen met elkaar
kunnen worden vermenigvuldigd met behulp van de routine
MLPDAC. Het test-programma laat zien hoe twee getallen vanuit
een Basic-aanroep-programma kunnen worden doorgegeven aan de
machinetaal-routine, die na de vermenigvuldiging te hebben uit-
gevoerd het resultaat op het scherm afdrekt.

De volgende stappen worden gezet:

a

100
110
120
130
140
150
160
1710
180
190
200
2140

vermenigvuldig de twee getallen die uit het geheugen zijn
gehaald met behulp van routine MLPDAC,

kontroleer of positieve getallen werden ingevoerd met behulp
van routine DACSGN;

zet de variabele in de systeembuffer DAC om in een ASCII-
getallen-string;

print de string met behulp van routine STRPRT.

¥ =T = e ——1—§

* ; MPLDAC: TESTPROGRAMMA
;  vermenigvuldig twee getallen
; Machinetaalprogramma

' QRG 49500

f VALTYP EQU &HF663
! MLPDAC EQU &H31%3
* DACASC EQU &H3425%5
* STRPRT EQU &H6678
' DACSGN BEQU &HZEA1
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220
230
240
250
260
2170
280
290
300
310
320
330
340
350
360
370
380
390
400
410
420
430
140
450
460
470
480
490
500
510
520
530
540
550
560
57¢
580
590
600
610
620
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ERROR EQU &H406F

r

* BEEP EQU &HOQCO

r START 1D DE, (VARL)

* LD HL, (VAR2)

* CALL MLPDAC HED

' inhoud DE wordt vermenigvuldigd
' met (nhoud HL

o resultaat wordt in DAC gezet
F 3 DE of HL mogen niet negatief
f 3 (d.w.2z grokter dan 32767) zijn
* CALL DACSGN ;kontroleer teken

' 1D E, 6 ;O0verflow-kode in E

' JP M,ERRCR ;negatief->foutmelding

.

f CALL DACASC

' variabele in DAC wordt omgezet
o in ABClI-string

* CALL STRPRT

'y ASCIT-string wordt afedrukt
" op het scherm

* 1D A,2 ;integer-kode

f LD (VALTYP),A

' RET

* VAR1 DS 2

' VARZ2 DS 2

! EIND END

! N

REM ====—=—s==zc—-=s=====c=-m=========

REM Basic-testprogramma

EEM == = === ====c

REM

{52) CLS:COLOR 1,7,7

{26} KEY QFF:STOP ON

(168) ON STOP GOSUB 74(Q

{47) 1NPUT"GETAL 1";V1

(225) B=INT(V1/256) :A=V1-256*B

(93) POKE 49530!,A:POKE 49531!,B



630 (4%3) INPUT"GETAL 2":VZ
640 (227) B=INT(V2/256) :A=V2-256*B
650 (1536) POKE 49532!,n:PCKE 49533!,B

660 {146) PRINT
670 {214) PRINT "de test-routine";

680 (21} PRINT "plaatst als"

690 (47) PRINT "rescltaat de waarde®;
T00 (77) DEFUSR0=43500"!:2=USR0(0)

710 (125) PRINT" op het scherm"

720 (145} PRINT

730 {243) GOTO 600

740 {248) CLS:KEY ON:END

6.20 VARADR: Basic-ROM-routine

Het opzoeken van een variabele kan in een Basic-programima
gebeuren met behulp van de instruktie VARPRT. De routine
VARADR kan binnen een machinetaal-programma hetzelfde doen.
Voorwaarde is dat de naam van de variabele (in hoofdletters) met
behulp van de pseudo-instruktie 'DM” (define message) in het bron-
programma wordt opgenomen. In het test-programma wordt de
integer-variabele A% opgezocht (zie regel 470},

Het adres van de geheugenlokaties die de naam bevatten wordt
doorgegeven aan de zoekroutine (regel 210), die op zijn beurt het
adres van de eerste byte van het geheugengebied dat de inhoud van
de variabele bevat in registerpaar DE plaatst.

Omdat het geheugengebiedje dat de inhoud van de variabele bevat
wordt voorafgegaan door drie bytes die het type van de variabele en
de naam van de variabele aangeven, wordt in de regels 280 en 290
de inhoud van registerpaar DE doorgegeven aan het indexregister
IX,

Nadat het adres met behulp van routine HLPRT is geprint (regels
300 en 310) en een scheidingsteken is toegevoegd (regels 320 en
330) wordt het type van de variabele gekontroleerd, Daarbij wordt
gebruik gemaakt van de speciale mogelijkheden van de indexregis-
ters: namelijk het gebruiken van verplaatsingswaarden (zie regel
350).

237



Is de gevonden kode niet gelijk aan 2 (integer-getal-kode) dan wordt
een return-instruktie vitgevoerd (regel 370). In het andere geval
wordt de inhoud van de variabele in registerpaar HL geladen en af-
gedrukt op het scherm (regels 400 - 420).

Om het zoeken van andere variabelen mogelijk te maken wordt in
het Basic-aanroep-programma getoond hoe met behulp van een
'‘POKE'-kommando de naam van de variabele (in de vorm van een
ASCII-kode-getal) kan worden doorgegeven aan de machinetaal-
routine {regels 800 - 910).

1{)0 F ,'_‘-____'_== 1 = —5—] + 4 ==

110 7 : VARADR: TESTPROGRAMMA

120 ' ; zoek een variabele

130 * ; Machinetaalroutine

14{) r ; == H—H—1 1+ ===

150 ' ;

160 / ORG 49500

170 * VARADR EQU &HSEA4

180 ' HLPRT EQU &H3412

190 ¢ VALTYP EQU &HF663

200 7 ;

210 ' LD HL,VARNM ;plaats het adres

220 7 ; van e naam van de variabele
230 7 ; in registerpaar HL

240 * CALL VARADR ;zoekroutine

250 plaatst adres inhoud variabele
260 * ; in registerpaar DE

270 ' ;

280 * PUSH DE smaak IX gelijk

290 ' pPCP IX ;aan DR

300 ' EX DE,HL ;maak HL gelijk aan DE

310 ' CALL HLBRT ;princ het adres

320 * LD A, 47 ;/ teken

330 7 RST &H18 ;tussenvoegen

340 1 ;

350 * LD A, (IX-3) rbepaal var-type

360 * CP 2 r2=integer-kode

370 ' RET NZ ;IF A<>2 THEN RETURN

380 ' ;

390 ' ; plaats inhoud variabele in HL->
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400
410
420
430
140
430
460
170
4180
430
500
510
520
530
540
550
560
570
580
590
600
810
620
630
640
650
660
670
680
690
700
710
7120
130
140
130
760
170
780
730
800

* LD L, {IX+D) :LSB-lage byte
" ID H, {IX+1) :MSB-hoge byte
* CALL HLPRT ;print HL

f LD A,2 ;integer-kode
’ LD ({VALTYP),A

' RET ;jnaar Basic
P

' VARNM DM "A%" ;variabele

! NOP

! EIND END

F a

REM ========s=ss=s===s
REM Basic-testprogramma

EEM ==========sro====o====oe=ococooz===
(62) CLS:DEFUSR=49500!

(9) KEY OFF:COLOR 1,14,14

{9} STOEF ON:0N STOP GOSUB 740

(51} VS{1)="A%";VS5(2)="B%"

(127) V§{3)="Cy"

(136) PRINT:FCR I=1 TO 3

(180) PRINT"WELKE WAARDE HEEFT “;
(245) PRINT"VARIABELE ":V$(I};

{213) ON I GOSUB 800,840,880

(42) PRINT:PRINT"ADRES en INHOUD:";
REM roep machinetaalroutine aan
{(157) Z=USRO{0)

{101) PRINT:PRINT:NEXT I

{77) PRINT"dezelde adressen ";

(252) BRINT"kunnen worden"

(224) PRINT"gevonden met de Basgic™;
(I0) PRINT"-instrukties:"

(133) PRINT"PRINT VARPTR";

(16) PRINT"{variabele)+65535"

(146) PRINT

(30) KEY ON:END

REM =========ec—==c=sm==s==c=r====m===
REM  subroutines->

REM wijzigen naam variabele

REM in machinetaalprogramma

RE P —— === P —
REM varl=a%
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810
B20
B30
B40
B50
B&0
870
880
B30
900
910

{236)
{136}
(143}
REM
(237)
(137}
(143
REM
(238)
(138)
{143)

INPUT A%

PCKE 48537!,65 'VARNM
RETURN
var2~B%

INPUT B%

POKE 49537!, 66
RETURN

var3=C%

INPUT C%

POKE 48537!,67
RETURN



Voor veel MSX gebruikers is de overstap van Basic naar
machinetaal te groot. Zij worden plotseling gekonfronteerd
met een volledig nieuw jargon, dat niets met het vertrouwde
MSX Basic te maken lijkt te hebben. Daar komt bij, dat men
genoodzaakt is een vertaalprogramma aan te schaffen dat
de machinetaal-instrukties omzet in voor de computer
begrijpelijke taal: de assembler.

Dit boek, dat een brug wil slaan tussen MSX Basic en
machinetaal, maakt daarom gebruik van de nieuwe
nederlandse assembler FLASH (verschenen bij dezelfde
uitgever).

Hoewel het bezit van deze assembler geen absolute
noodzaak is om de stof te begrijpen, is de aanschaf ervan
voor beginnende gebruikers sterk aan te raden.

Om de MSX gebruiker optimaal van dienst te zijn, wordt
voortdurend verwezen naar het vertrouwde MSX Basic; Z80
assemblerinstrukties worden met behulp van Basic
testprogramma’s verhelderd en letterlijk konkreet gemaakt,
door de resultaten op het scherm te tonen.

Het was de opzet van de auteur, een praktijk-boek te
schrijven, dat de gebruiker in staat stelt zélf kleine routines
te schrijven voor gebruik in Basic programma’s.
Ingewikkelde routines, voorbehouden aan professionele
programma’s, komen in het boek dan ook niet aan de orde.
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